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Jumper vergeten Ik sta 

op het punt te beginnen aan 
het opbouwen van 'The 
Audio Link' (Elektuur april 
2004). Bij het bestuderen 
van het schema stuit ik echter 
op jumper JP1. Over deze 
jumper wordt in de tekst niets 
verteld. Hoewel hij op de 
foto niet aanwezig is, wil ik 
voor de zekerheid toch vra¬ 
gen of ik hier een jumper 
moet plaatsen en waarvoor 
deze eigenlijk dient. 

Matthias Zillmann 



Inderdaad hebben we deze jum¬ 
per over het hoofd gezien. Hij 
dient om de zogenaamde 'zero 
Crossing detection'-mode te acti¬ 
veren. Als deze mode met de 
jumper is gekozen, zo! het IC het 
oudiosignaal continu analyseren 
en er voor zorgen dat er alleen in 
een nuldoorgang (dus geruisloos) 
omgeschakeld wordt. Dat wil 
zeggen, als er tenminste binnen 
16 ms een nuldoorgang optreedt. 
Is dit niet het geval\ dan zal er 
alsnog geschakeld worden. Ove¬ 
rigens zal de 'fader'-functie in 
deze mode niet werken. 


Componenten' Bij het 
compileren van de Delphi- 
software voor de 'Multi-pro- 
grammer' (Elektuur juni 
2004), kwam ik helaas tot 
de ontdekking dat enkele 
componenten ontbreken, bij¬ 
voorbeeld de hex-editor. Kunt 
u mij vertellen of ik de ont¬ 
brekende bestanden ergens 
kan downloaden? Dan nog 
een vraag: is de programmer 


ook geschikt (te maken) voor 
de AT89C55WD-controller? 

Edgar Schachler 

U kunt de ontbrekende onderde¬ 
len op de volgende sites downlo¬ 
aden: www.soft-gems.net/Con- 
trols.php 

Hex-editor: www.mirkes.de/ de/ 
delphi/vcls/hexedit.php 

Regedit: 

www. saturnlaboratories.co.za/ 

download.php?filename=reg- 

edit.zip 

De AT89C55WD wordt helaas 
niet ondersteund, ook niet in de 
toekomst , omdat er niet genoeg 
pennen op de TUSB3210 
beschikbaar zijn. 

Andreas Oyrer 


Gemiste kans? Een tijdje 
geleden heb ik mij eens 
gewaagd aan de 'USB/ 
RS232-interface' (Elektuur 
mei 2003). Bij de fabricage 
van de print heb ik het echter 
opgegeven omdat er naar 
mijn idee veel te veel via's 
nodig waren onder de twee 
kleine SMD-ICs. Ik heb er 
over gedacht een andere lay- 
out te maken, maar daar ben 
ik nog niet aan toe gekomen. 
Ik was dan ook blij verrast 
met de aanpak van Jim 
Spence bij het 'Digitaal zak¬ 
mes' (Elektuur september 
2004). Hier kan naar keuze 
een USB- of RS232-interface 
worden toegevoegd door 
middel van een aparte modu¬ 
le. Dit is natuurlijk een ideale 
oplossing om een project 
compatibel te houden met de 
oudere generatie computers. 
Maar laat Elektuur bij deze 
projecten geen kansen lig¬ 
gen? Bij het eerste project 
zijn namelijk wel de layouts 
van de printen beschikbaar, 
maar is de print zelf niet bij 
jullie te koop en bij het 
'Digitaal zakmes' is het USB- 
gedeelte een onderdeel van 



het complete project (en dus 
van de print). Het lijkt mij 
een goed idee om de USB- 
interface als apart project te 
brengen, desnoods alleen 
een aparte print. Dat zou dan 
heel goed het USB-gedeelte 
van het project 'Digitaal zak¬ 
mes' kunnen zijn, dat dan 
een stuk of vier keer op één 
printplaat wordt gekopieerd, 
lan King 

Goed idee. We hebben uw voor¬ 
stel doorgesluisd naar onze ont¬ 
werpafdeling. Voor de zekerheid 
nog een kanttekening bij de USB- 
interface die bij 'Digitaal zakmes' 
wordt gebruikt: de FT232BM 
werkt niet met 'echte' RS232-sig- 
nalen. Voor de standaard niveaus 
kan echter eenvoudig een 
MAX213 toegevoegd worden. 
Dan nog even over de 
'USB/RS232-interface': alle prin¬ 
ten die niet via de Elektuur Product 
Service geleverd worden, kunnen 
besteld worden bij The PCBShop 
via www.thepcbshop.com. 


Hulde Ik heb al eens eer¬ 
der geklaagd over het ontbre¬ 
ken van source-code bij micro- 
controller-projecten in Elektuur 
en dan met name bij de PIC- 
programmer ('PIC-Prog', 
Elektuur september 2003). 

Nu is het zo dat ik vind dat 
als ik klaag als iets niet aan 
mijn verwachtingen voldoet, 
ik het ook moet laten weten 
als een bepaald project wat 
mij betreft erboven uit steekt. 
En dat is bij de 'Multi-pro- 
grammer' (Elektuur Juni 


2004) met USB-interface 
zeker het geval! 

Niet alleen is deze keer de 
broncode vrij beschikbaar, 
ook is de programmer zelf 
een stuk veelzijdiger dan die 
van september 2003. 

De USB-interface is een goede 
zet en de mogelijkheid om 
object-code in een serieel 
EEPROM te bewaren is werke¬ 
lijk geniaal. Nu weet ik wel 
dat dit gewoon een stan¬ 
daardmogelijkheid is van de 
gekozen microcontroller, maar 
omdat ik het niet van tevoren 
wist was het toch een bijzon¬ 
der aangename verrassing. 
Klaus Klug Christansen 

Bij negen van de tien microcon- 
trollerprojecten in Elektuur is de 
broncode gratis te downloaden 
van onze website (of tegen kost¬ 
prijs verkrijgbaar op diskette). 

Bij 'PIC-Prog' ontvangt de auteur 
royalty's over elke verkochte con¬ 
troller. Dit is de reden dat de 
broncode in dit geval niet open¬ 
baar is gemaakt. Natuurlijk doen 
wij ons best om zulke situaties te 
voorkomen, in sommige gevallen 
is een project en bijbehorende 
software echter van zulke goede 
kwaliteit dat wij toch voor publi¬ 
catie kiezen. Zoals dus bijvoor¬ 
beeld bij 'PIC-prog'. 


Ondoorzichtig display Ik 

heb een vraag over de aan¬ 
sluiting van het LC-display van 
'The Audio Link' (Elektuur 
april 2004). In het bouwpak¬ 
ket dat ik bij DIL kocht is een 
Powertip PC1602F meegele¬ 
verd. Op de achterkant van 
het printje merk ik dat naast 
R4 van links naar rechts eerst 
de eilandjes 15 en 16 staan 
en daarnaast 1 tot en met 14. 
Hoe moet dit display verbon¬ 
den worden met de hoofd¬ 
print? Welke eilandjes op het 
displayprintje horen bij welke 
pennen van connector K3? 
Jaak Verdoodt 
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Wij kunnen ons voorstellen dot dit 
niet op het eerste gezicht duide¬ 
lijk is. Hieronder staat een tabel¬ 
letje met de pennummers en tel¬ 
kens een korte omschrijving: 


K3 

PC1602F 

1 

1 

CND 

2 

2 

V+ 

3 

3 

contrast 

4 

4 

RS 

5 

5 

R/W (GND = 
write only) 

6 

6 

E 

7 

* 


8 

* 


9 

* 


10 

* 


11 

11 

DB4 

12 

12 

DB5 

13 

13 

DB6 

14 

14 

DB7 

15 

15 

+ backlight 

16 

16 

- backlight 


*open laten, maar beter is met 
massa doorverbinden 


Let hierbij dus goed op de aan- 
sluitvolgorde op het display (pen 
14,13...!,16,15). Bij het toepas¬ 
sen van een flatcable moeten de 
aansluitingen voor pen 15 en 16 


aan de displayzijde wat langer 
zijn, zodat ze afgesplitst en apart 
aangesloten kunnen worden. 


Line-2-mic Naar aanlei¬ 
ding van het artikeltje over 
het aanpassen van de micro- 
fooningang van laptops aan 
line-signalen ('Line-2-mic voor 
notebook', Elektuur september 
2004) wil ik het volgende 
opmerken: bij de meeste lap¬ 
tops wordt over de aanslui¬ 
ting voor het rechter kanaal 
(de ring in het midden van de 
mini-jack-plug, tussen signaal 
en massa) een voedingsspan¬ 
ning voor condensatormicro- 
foons aangeboden. Meestal 
is deze spanning wel kortsluit- 
vast, maar kan het kortsluiten 
van deze pen wel tot vervor¬ 
ming leiden. Het is dan ook 
aan te raden een stereo jack- 
plug te gebruiken, waarvan 
de beide signaalcontacten 
met elkaar worden doorver¬ 
bonden. De gelijkspanning 
wordt immers gewoon door 
de condensatoren in de scha¬ 
keling tegengehouden. 

Kai Rütterswörden 


Dank voor de tip. Wij willen er 
echter nog aan toevoegen dat op 
deze manier het gebruik van een 
stereo jackplug in een 'echte' 
mono-aansluiting het kortsluiten 
van de signaal-pen tot gevolg kan 
hebben (via de ring). Dan hoort u 
dus helemaal niets meer. Nog beter 
is het dus om de midden-aanslui- 
ting gewoon niet aan te sluiten! 


Alarm! In het december¬ 
nummer van 2003 vond ik 
een leuke toepassing van een 
alarm. Ik heb echter nauwe¬ 
lijks ervaring met het pro¬ 
grammeren van IC's. Mijn 
vraag is dan ook: met welke 
software kan ik een HEX-file 
maken van het ASM-bestand 
voor de ATMEL AT89C51? 
Franky Claeys 

In het project is de shareware- 
assembler TASM gebruikt. Deze 
assembler is beschreven in 'Basis¬ 
cursus microcontrollers', Elektuur 
januari 2002. 

Om een HEX-bestand te creëren 
met TASM, moet de volgende 
opdracht uitgevoerd worden: 


TASM -51 work. asm work.hex 

waarbij work. asm de broncode 
en work.hex het HEX-bestand 
(Intel-formaat) is. 

De shareware-assembler TASM is 
onder andere te downloaden van 
de website van Elektuur 
(TASM.ZIP). Bijvoorbeeld bij deel 
6 van de basiscursus microcon¬ 
trollers onder juni 2002 (in 
010208-19.zip). 


Mailbox 

Alleen vragen of opmerkingen die voor 
meer lezers interessant zijn en die 
betrekking hebben op Elektuur-publi- 
caties niet ouder dan 2 jaar, komen 
voor beantwoording in aanmerking. 
Vermeld bij uw vraag of reactie de titel, 
maand en jaar van uitgave van het arti¬ 
kel waar uw reactie betrekking op 
heeft. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle reacties beantwoord 
worden en kan niet worden ingegaan 
op persoonlijke wensen en verzoeken 
om aanpassingen van of aanvullende 
informatie over Elektuur-projecten. 
Hiervoor kunt u het beste terecht op 
het forum van Elektuur op 
www.elektuur.nl . 
Stuur uw e-mail naar: 
redactie@elektuur.nl . 
Een brief schrijven kan natuurlijk ook: 

postbus 121, 
6190 AC Beek 


Advertentie 
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8 
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9 
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10 
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11 
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DB4 
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12 
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13 

13 
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14 

14 
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15 

15 

+ backlight 

16 

16 

- backlight 


*open laten, maar beter is met 
massa doorverbinden 
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22 oscilloscopen getest 




Elektronici kunnen niet 
zonder: de oscilloscoop is 
hun beste maatje. Heeft u 
nog geen 'scoop' of bent 
u binnenkort toe aan een 
nieuwe? Wij brengen u 
het overzicht dat helpt bij 
het kiezen van het juiste 

apparaat! 


Testengineers: 
Arjan Floris 
Marcel Koenders 
Henny Kuipers 
Geert-Jan Laanstra 
Stefan Lenk 
Ha ra ld Profijt 


Tekst en project¬ 
begeleiding: 
David Daamen 
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Vroeg of laat zal iedereen die met elektronica werkt met een 
oscilloscoop in aanraking komen. Dat kan een instrument zijn 
dat voor zeer specialistische metingen bij professionele toe¬ 
passingen wordt ingezet, of gewoon een apparaat dat u voor 
thuis aan wilt schaffen. En natuurlijk alles daar tussenin. 

In dit artikel geven wij u aan de hand van een uitgekiende 
selectie oscilloscopen inzicht in het aanbod en de prestaties 
van een zeer brede reeks instrumenten. We nemen de appa¬ 
raten met u onder de loep en geven aan wat zoal het verschil 
uitmaakt. In een concluderend advies zetten wij de belangrijk¬ 
ste aandachtspunten nog eens op een rij. 

Selectie 

Op het eerste gezicht lijkt het actuele aanbod aan oscillos¬ 
copen té groot om een compleet overzicht te kunnen geven. 

Het maken van een verantwoorde keuze bij de aanschaf lijkt 
zelfs onmogelijk. Bij de meeste fabrikanten bestaat het assorti¬ 
ment echter uit slechts een paar basistypen die met verschil¬ 
lende specificaties leverbaar zijn. Als we er nu van uitgaan dat 
een dergelijke serie wat opbouw en basisfunctionaliteit betreft 
min of meer gelijk is, wordt het al een stuk overzichtelijker. 

Dat is dus ook ongeveer de werkwijze die wij hebben gevolgd 
bij het selecteren van oscilloscopen. 

Wij hebben van fabrikanten en handelaren die actief appara¬ 
ten aanbieden demo-exemplaren opgevraagd die telkens 
representatief zijn voor een bepaalde serie of merk. Voorna¬ 
melijk vanwege beperkingen wat omvang van deze test 
betreft, komen echter niet alle series van elk merk aan bod. 
Niettemin zijn wij er van overtuigd dat de huidige selectie een 
goede indruk geeft van wat er te koop is op oscilloscoopge- 
bied en hoe de diverse merken in het algemeen presteren. 


In aanloop naar de test 

Voordat we de instrumenten aan u voorstellen, eerst enkele 
algemene opmerkingen. 

De firma Chauvin-Arnoux, fabrikant van het merk Metrix, is 
wel uitgenodigd deel te nemen aan de test, maar heeft 
bedankt. Omdat zij binnenkort met nieuwe modellen komt, 
heeft zij besloten niet aan deze test mee te doen. 

Wellicht dat u zodadelijk nog meer merken mist in de selectie. 
Zo ontbreekt Philips bijvoorbeeld, maar zij maken geen oscil¬ 
loscopen meer. Ook Hewlett-Packard is niet vertegenwoor¬ 
digd. De 'test and measurement'-divisie van deze firma heet 
tegenwoordig namelijk Agilent. Zij zijn overigens wel degelijk 
vertegenwoordigd. Ook andere grote spelers in met name het 
digitale segment zijn van de partij, zoals LeCroy en Tektronix. 
Van merken zoals Iwatsu, Protek en Kenwood hebben wij 
geen dealer kunnen vinden die instrumenten ter beschikking 
wilde stellen. 

Oorspronkelijk hadden wij overigens gepland ook aandacht 
te besteden aan de Voltcraft 320 (GW Instek GDS830). Bij het 
inschakelen bleef het scherm echter op zwart, dus ook dit 
exemplaar doet niet mee. 

Er zitten ook een aantal 'gerebbelde' Aziatische fabrikaten in 
deze test. Bekend voorbeeld is Conrad met het eigen merk 
Voltcraft. Hetzelfde geldt onder andere voor de merken Peak- 
tech en Dynatek. In deze categorie kwamen wij één apparaat 
tegen (EZ Digital OS-5030) dat bij genoemde drie merken 
voor drie wel heel verschillende prijzen aangeboden werd. 
Afhankelijk van het stickertje op de voorkant betaalt u € 329,- 
...579,-. Het verschil kan dus tot maar liefst € 250,- bedra¬ 
gen! Het is maar dat u het weet. Overigens zijn veel Goodwill 
Instek oscilloscopen ook onder andere merken verkrijgbaar, 
bijvoorbeeld als Voltcraft. 

Op de volgende pagina's vindt u alle geselecteerde deelnemers. 


Enkele begrippen 


Bandbreedte 

Z in 

Y-bereik 

X-bereik 

XY-mode 

Z-modulatie 

Stijgtijd 

Trigger 

auto 

normal 

single 

edge 
pattern 
pulse width 
TV 

Delay range 


Sample rate 


Het frequentiebereik waarbinnen de signaalamplitude niet meer dan 3 dB is afgenomen. 
Ingangsimpedantie, een combinatie van een resistieve en capacitieve component. 

Het bereik van de verticale schaal. Geeft de amplitude van een extern signaal aan. 

Het bereik van de horizontale schaal. Geeft de tijd aan. Wordt normaliter bediend door de tijdbasis. 
Zowel de horizontale als de verticale schaal worden bediend door een extern aangelegd signaal. 

Het variëren van de lichtintensiteit met een extern signaal. 

De minimale tijd die benodigd is om de elektronenstraal van 10 % naar 90 % hoogte van het scherm te 
brengen. 

Het signaal dat aangeeft dat met het beschrijven van het scherm kan worden begonnen 
De trigger wordt automatisch gereset voor een volgende trigger. 

Idem als auto, echter als de trigger afwezig is, is ook de elektronenstraal uit. 

De trigger wordt nu niet meer gereset. Bij geheugenoscilloscopen blijft de getriggerde golfvorm op het 
scherm staan. 

Er wordt getriggerd op de flanken van het te meten signaal. 

Er wordt getriggerd op een patroon in het te meten signaal. 

Er wordt getriggerd op een bepaalde pulsbreedte in het te meten signaal. 

Er wordt getriggerd op een videosignaal. 

Het bereik waarbinnen het starten van het beschrijven van het scherm kan worden uitgesteld (post-trig- 
ger). Indien een vertragingslijn beschikbaar is, zijn ook negatieve tijden mogelijk. Een gedeelte van de 
golfvorm vóór de trigger kan dan worden weergegeven (pre-triggerj. 

De frequentie waarmee monsters van het signaal worden genomen (bemonsteringsfrequentie). 
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Voltcraft 

610-3 



Digimess 

MOIO 


Merk 

Voltcraft / Goodwill Instek 

Merk 

Grundig Digimess 

Model 

610-3 /GOS310 

Model 

HUC70-01 MOIO 

Scherm en type 

CRT, analoog 

Scherm en type 

CRT, analoog 

Kanalen 

1 

Kanalen 

1 (tweede kanaal alleen t.b.v. xy-mode) 

Bandbreedte 

10 MHz (-3 dB, DC) 

Bandbreedte 

10 MHz (-3 dB, DC) 

Z in 

1 MO, 30 pF (± 5 %) 

Z in 

± 1 MO, 30 pF 

Y-bereik 

5 mV...5 V/div (±5%) 

Y-bereik 

5 mV...5 V / div (3%) 

Modes 

XY via extra ingang 

Modes 

XY via aparte ingang 

Max. input 

400 V 

Max. input 

400 V 

Stijgtijd 

niet bekend 

Stijgtijd 

< 35 ns 

X-bereik 

0,1 fjs...0,l s / div (± 5 %) 

X-bereik 

0,1 |js...0,1 s / div (3 %) 

Triggering 

auto, norm, TV 

Triggering 

auto, norm, TV 

Triggerinputs 

intern, power, extern 

Triggerinputs 

int, line, ext 

Diversen 

- 

Diversen 

- 

Afmetingen 

1 35 x 200 x 300 mm (BxHxL) 

Afmetingen 

220 x 90 x 270 mm (B x H x L) 

Gewicht 

± 3 kg 

Gewicht 

± 3 kg 

Inclusief 

handleiding, meetsnoer met krokodil- 

Inclusief 

handleiding, netsnoer, meetprobe 

Prijs 

klemmen, netsnoer 
€ 1 59,- (bij Conrad) 

Prijs 

€ 1 91,35 (bij Farnell) 



Digimess 

MO20 



GW Instek 
GOS620 


Merk 

Model 

Scherm en type 

Kanalen 

Bandbreedte 

Z in 

Y-bereik 

Modes 

Max. input 

Stijgtijd 

X-bereik 

Triggering 

Triggerinputs 

Diversen 

Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Prijs 

(Uit dezelfde serie: MO40, 


Grundig Digimess 
HUC70-02 MO20 
CRT, analoog 
2 

20 MHz (-3 dB, DC) 

± 1 MO (3 %), 25 ± 5 P F 

5 mV...5 V/div (3 %) 

chl, ch2, add, alt, chop, invert ch2, xy 

400 V 

< 17,5 ns 

0,2 jis...0,5 s / div (3 %) 
auto, norm, TV, auto PP 
int, chl, ch2, alt, line, ext 
z-modulatie 

320 x 130x418 mm (B x H x L) 

± 6,5 kg 

handleiding, netsnoer, twee meetprobes 
€ 480,79 (bij Farnell) 

MOóO beide 40 MHz) 


Merk 


Goodwill Instek (ook te koop als Isotech 
en Voltcraft) 


Model 

Scherm en type 

Kanalen 

Bandbreedte 

Z in 

Y-bereik 

Modes 

Max. input 

Stijgtijd 

X-bereik 

Triggering 

Triggerinputs 

Diversen 

Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Prijs 

(Uit dezelfde serie: diverse 20 


GOS620 
CRT, analoog 
2 

20 MHz (-3 dB, DC) 

± 1 MO, 25 pF 

5 mV...5 V/div (3 %) 

chl, ch2, add, chop, invert ch2, xy 

300 V 

17,5 ns 

0,2 jis...0,5 s / div (3 %) 
auto, norm, TV-h, TV-v 
chl, ch2, alt, I ine, ext 
z-modulatie, chl-uitgang 
31 0 x 150x455 mm (BxHxL) 

± 8 kg 

handleiding, netsnoer, twee meetprobes 
€ 355,- (ex. btw, bij Havé-Digitap) 

-, 30- en 50-MHz instrumenten) 
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B+K 

Precision 

2120B 



Hameg 

HM303-6 


Merk B+K Precision 

Model 2120B 

Scherm en type CRT, analoog 

Kanalen 2 

Bandbreedte 30 MHz (-3 dB, DC) 

Z in 1 Mn (±2 %), 22 ± 10 pF 

Y-bereik 5 mV.. .5 V / div (3 %) 

Modes chl, ch2, add, alt, chop, invert ch2, xy 

Max. input 400 V 

Stijgtijd 12 ns 

X-bereik 0,1 jlls...2 s / div (3 %) 

Triggering auto, norm, fix, single, TV-h, TV-v, varia¬ 

bele hold off 

Triggerinputs chl, ch2, alt, line, ext 

Afmetingen 370 x 1 80 x 440 mm (B x H x L) 

Gewicht 7,8 kg 

Inclusief handleiding, netsnoer, reserve zekering, 

twee meetprobes 

Opties diverse probes, draagtas 

Prijs € 466,65 (bij Printtec) 

(Uit dezelfde serie: diverse 30-, 60- en 1 00-MHz instrumenten, met 
o.a. ingebouwde frequentieteller en componententester) 


Model 

Scherm en type 

Kanalen 

Bandbreedte 

Z in 

Y-bereik 

Modes 

Max. input 

Stijgtijd 

X-bereik 

Triggering 

Triggerinputs 

Diversen 

Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Prijs 

(Uit dezelfde serie ook een 


Hameg 
HM303-6 
CRT, analoog 
2 

35 MHz (-3 dB, DC) 

± 1 M^, 20 pF 

5 mV...20 V / div (3 %) 

chl, ch2, add, chop, invert ch2, xy 

400 V 

< 1 0 ns 

0,1 jis...0,2 s / div (3 %) 

auto, norm, TV 

chl, ch2,I ine, ext 

componententester 

285 x 125 x380 mm (B x H x L) 

± 5,6 kg 

handleiding, netsnoer, twee meetprobes 
€ 659,26 (bij DDS Electronics), 

€ 702,91 (bij Conrad) 

50-MHz variant) 



EZ-digital 

OS-5030 


EZ-digital (was Goldstar/LG Precision) / 
Dynatek / Voltcraft / Peaktech 


Model OS-5030 / 8300 / 630-2 / 2035 

Scherm en type CRT, analoog 

Kanalen 2 

Bandbreedte 30 MHz (-3 dB, DC) 

Zj n ± 1 Mf2, 30 pF 

Y-bereik 5 mV.. .20 V / div (± 3 %) 

Modes chl, ch2, add, dual, chop, alt, xy 

Max. input 400 V 

Stijgtijd ± 12 ns 

X-bereik 0,2 jis...0,2 s / div (± 3 %) 

Triggering auto, norm, TV-v, TV-h 

Triggerinputs vert (dual/alt), chl, line, ext 

Diversen z-modulatie, chl-uitgang, blanking-input 

Afmetingen 31óx 132x410 mm (BxHxL) 

Gewicht ± 7,8 kg 

Inclusief handleiding, reserve zekering, netsnoer 

Prijs € 329,- (bij Conrad), 

€ 579,- (bij DDS Electronics) 

(Uit dezelfde serie: diverse 20-, 40-, 60- en 1 00-MHz instrumenten. 
Ook digitaal tot 250 MHz/200 MSa/s) 



Hameg 
HM1004-3 


Merk 

Hameg 

Model 

HM 1004-3 

Scherm en type 

CRT, analoog (microprocessorgestuurd) 

Kanalen 

2 

Bandbreedte 

100 MHz (-3 dB, DC) 

Z in 

± 1 Ma 15 pF 

Y-bereik 

1 mV...2 mV (5 %), 5 mV...20 V / div 
(3 %) 

Modes 

chl, ch2, add, chop, invert ch2, xy 

Max. input 

400 V 

Stijgtijd 

< 3,5 ns 

X-bereik 

50 ns...0,5 s/div (3 %) 

Triggering 

auto, norm, TV 

Triggerinputs 

chl, ch2, line, ext 

Diversen 

tweede tijdbasis, componententester, 
geheugen voor instellingen, cursormetin- 
gen, autoset, RS232-interface 

Afmetingen 

285 x 125 x380 mm (B x H x L) 

Gewicht 

± 5,9 kg 

Inclusief 

handleiding, netsnoer, twee meetprobes, 
PC-software 

Prijs 

€ 1463,70 (bij DDS Electronics), 

€ 1497,02 (bij Conrad) 
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Merk 

Model 

Scherm en type 

Kanalen 

Bandbreedte 


Z in 

Y- bereik 

Max. input 
Stijgtijd 

X-bereik 

Triggering 

Triggerinputs 

Diversen 

Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Opties 

Prijs 

(Uit dezelfde serie: 20- 


Leader 

LS8105A 


Leader 
LS8105A 
CRT, analoog 
3 

chl, ch2: 20 MHz @ 1 mV/div, 100 
MHz @ > 1 mV/div; ch3: 1 00 MHz (-3 
dB, DC) 

1 Mn (±1 %), 20 P F 
1 mV...2mV / div (5 %), 5 mV...5 
V/div (2 %) 

400 V (ch3 50 V) 

3,5 ns (5 mV...5 V/div), 17,5 ns (1 mV 
...2 mV/div) 

50 ns...0,5 s/div (3%) 
auto, norm, fix, single, TV-h, TV-v, varia¬ 
bele hold off 

chl, ch2, ch3, alt, line, ext 
z-modulatie 

300 x 150 x 400 mm (BxHxL) 

8,8 kg 

handleiding, netsnoer, reserve zekering, 
twee meetprobes 

rackmount adapter, probe tasje, front- 
deksel, diverse probes 
€ 1 665,- (bij elQuip) 

en 50-MHz instrumenten en 1 00-MHz met cursors) 



Model 

Scherm en type 

Kanalen 

Bandbreedte 

Z in 

Y-bereik 

Max. input 

Stijgtijd 

X-bereik 

Triggering 

Triggerinputs 

Diversen 

Cursormetingen 

Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Prijs 

(Uit dezelfde serie ook 


GW Instek 
GOS6103 


Goodwill Instek (ook te koop als Isotech 
en Voltcraft) 

GOS6103 

CRT, analoog (microprocessor gestuurd) 

2 

100 MHz, 20 MHz @ 2 mV/div (-3 dB, 
DC) 

1 M^ (±2 %), ± 25 pF 

2 mV...5 V / div (< 3 %) 

400 V 

3,5 ns (17,5 ns @ 2 mV/div) 

50 ns...0,5 s / div (3 %) 

auto, norm, TV, hold off (1 jis... 5 s) 

chl, ch2,I ine, ext 

z-modulatie, triggeruitgang, auto-range 
(time/div) 

frequentie, periode, pulsbreedte, duty- 
cycle 

310 x 150x455 mm (BxHxL) 

± 9 kg 

handleiding, netsnoer, twee meetprobes 
€ 1240,- (ex. btw, bij Havé-Digitap) 
diverse 50- en 200-MHz instrumenten) 



Voltcraft 

650AD 


Merk 

Model 

Scherm en type 

Kanalen 

Bandbreedte 

Z in 

Y-bereik 
Max. input 
Stijgtijd 
X-bereik 

Triggering 

Delay range 

Triggerinputs 

Samplerate 

Geheugen 

Acquisitie 


Voltcraft / Goodwill Instek 
320 / GRS6052A 
CRT, analoog+digitaal 
2 

50 MHz (-3 dB, DC) 

1 M^ (± 2%), ± 25 pF 
1 mV...20 V / div (± 3 %) 

400 V 

± 7 ns (5 mV...20 V/div) 

analoog: 0,2 jis...0,5 s / div (± 3 %), 

digitaal: 0,2 jas... 1 00 s 

auto, normal, TV, variabele hold off 

niet bekend 

chl, ch2,I ine, ext 

8 bits @ 100 MSa/s (real-time) 

1 6 kB (per kanaal) 

sample, peak detect (> 25 ns), average, 
envelope, persistence 


Cursormetingen 

Diversen 


Afmetingen 
Gewicht 
Inclusief 
Prijs 


AV, At, 1 /At 

autoset, waveform-save/recall, geheu¬ 
gen voor instellingen, RS232-interface, 
z-modulatie, chl-uitgang 
275 x 130x370 mm (B x H x L) 

8,5 kg 

handleiding, netsnoer 
€ 999,- (bij Conrad) 


(Uit dezelfde serie van GW-Instek ook een 30-MHz variant) 



Hameg 
1507-3 


Merk 

Model 

Scherm en type 

Kanalen 

Bandbreedte 

Z in 

Y-bereik 

Max. input 

Stijgtijd 

X-bereik 

Triggering 

Delay range 

Triggerinputs 

Samplerate 

Geheugen 

Acquisitie 

Cursor-metingen 

Diversen 

Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Opties 

Prijs 

(Uit dezelfde serie: 200-MHz 


Hameg 
1507-3 

CRT, analoog+digitaal 

2 

150 MHz (-3 dB, DC) 

± 1 Mn, 15 pF 

1 mV...2 mV/div (5 %), 5 mV...20 V / 
div (± 3 %) 

400 V 
< 2,3 ns 

analoog: 50 ns...0,5 s / div (3 %), 
digitaal: 0,1 jas... 1 00 s / div (3 %) 
auto, normal, single, TV, time 
delay/event delay, edge, pulse width 
± 70 ns 

chl, ch2,I ine, ext 
8 bits @ 200 MSa/s (real-time) 

2 kB (per kanaal) 

sample, peak detect (> 5 ns), average, 
single, roll, envelope 
AV, At, 1 /At 

tweede tijdbasis, autoset, componenten¬ 
tester, RS232-interface 
285 x 125 x380 mm (B x H x L) 

± 6,5 kg 

handleiding, netsnoer, software, twee 
meetprobes 

multi function interface, opto-interface 

€ 2049,- (bij Conrad) 

variant) 
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Wittig 

22-300 



Volte raft 
6150C 


Merk 

Model 

Scherm en type 

Kanalen 

Bandbreedte 

Z in 

Y- bereik 

Max. input 

Stijgtijd 

X-bereik 

Triggering 

Triggerinputs 

Samplerate 

Geheugen 

Diversen 

Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 


Wittig Technologies 
22-300 (Bench Scope) 

LCD (monochroom, 320 x 240 pixels), 
digitaal 
2 

20 MHz (-3 dB, DC) 

1 M^, 20 pF 
1 mV...4 V / div (± 2 %) 

40 V 
± 3,5 ns 

200 ns...200 ms / div (± 0,5 %) 
auto, int, line, TV 
chl, ch2, ext 

8 bits @ 100 MSa/s (real-time) 

1 6 kB (per kanaal) 

tweede tijdbasis 

300 x 1 38 x 70 mm (B x H x L) 

±1,35 kg 

handleiding, netsnoer, probe, PC-soft- 
ware (via RS232 of USB. Incl. o.a. FFT) 


Opties 

Prijs € 699,- (bij Conrad) 

(Uit dezelfde serie:4-kanaals uitvoering) 


Merk 

Model 

Scherm en type 

Kanalen 

Bandbreedte 

Z in 

Y-bereik 
Max. input 
Stijgtijd 
X-bereik 
Triggering 

Delay range 

Triggerinputs 

Samplerate 

Geheugen 

Acquisitie 

Cursor-metingen 

Diversen 

Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Prijs 

(Uit dezelfde serie van GW- 
ten, ook met kleurenscherm) 


Voltcraft / Goodwill Instek 
6150C/ GDS820C 
LCD (color, 320 x 240), digitaal 
2 

150 MHz (-3 dB, DC) 

1 M^ (± 2 %), ± 22 pF 

2 mV...5 V / div (± 3 %) 

300 V 

± 7 ns (5 mV...20 V/div) 

1 ns... 1 0 s / div (± 0,01 %) 
auto, normal, single, TV, time 
delay/event delay, edge, pulse width 
100 ns... 1,3 ms / 2...65000 events 
chl, ch2,I ine, ext 
8 bits @ 100 MSa/s (real-time) 

1 25 k (per kanaal) 

sample, peak detect (> 1 0 ns), average 
AV, At, 1/At, div. auto V- en T-metingen 
autoset, save/recall, waveform tracé 
save/recall, RS232, probe-calibration 
254 x 142x310 mm (B x H x L) 

4,1 kg 

handleiding, netsnoer, 2 meetprobes 
€ 1 299,- (bij Conrad) 

Instek: diverse 100-, 200-MHz instrumen- 



LDS 

Sigma 

60-4 



Tektronix 

TDS2024 


Merk 

LDS Test and Measurement 

Merk 

Model 

Sigma 60-4 

Model 

Scherm en type 

LCD (color touchscreen, 800 x 600), 

Scherm en type 

digitaal 

Kanalen 

Kanalen 

4 

Bandbreedte 

Bandbreedte 

200 MHz (-3 dB, DC) 

Z in 

Z in 

± 1 M£2, 9 pF 

Y-bereik 

Y-bereik 

2 mV...5 V/div (± 1 %±2 LSB) 


Max. input 

400 V 

Max. input 

Stijgtijd 

niet bekend 

Stijgtijd 

X-bereik 

50 ns...l00 s / div (± 25 ppm) 

X-bereik 

Triggering 

auto, pre- en post trigger, edge, pulse 
width en div. advanced moqelijkheden 

Triggering 

Delay range 

399 s 

Delay range 

Triggerinputs 

chl, ch2, ch3, ch4, ext 

Triggerinputs 

Samplerate 

8/10 bits @ 200 MSa/s (real-time) 

Samplerate 

Geheugen 

200 k (per kanaal, cascade bij minder 

Geheugen 


kanalen) 

Acquisitie 

Acquisitie 

+, -, *, -r, invert filter, FFT, averaging 

Cursor-metingen 

Cursor-metingen 

2 vertical cursors, 2 horizontal cursors 

Diversen 

Diversen 

VGA, RS232-interface, Centronics, 



Ethernet, USB, PS2, geluidskaart, hard¬ 

Afmetingen 


disk recording 

Gewicht 

Afmetingen 

378 x 254 x 302 mm (BxHxL) 

Inclusief 

Gewicht 

± 8,2 kg 

Opties 

Inclusief 

handleiding, netsnoer 

Opties 

Enhanced analysis, Synchroscope, 



Direct to disk 

Prijs 

Prijs 

€ 7316,- (bij Abtronix) 


(Uit dezelfde serie ook 5 MHz/1 0 MSa/s en 25 MHz/1 00 MSa/s) 

(Uit dezelfde serie: diverse 


Tektronix 

TDS2024 

LCD (color, 320 x 240), digitaal 
4 

200 MHz (-3 dB, DC) 

1 Mn (± 2 %), 20 ± 3 pF 

2 mV...5 mV/div (±4%), 10mV...5 
V / div (± 3 %) 

450 V(< 100 ms), 300 V rms 
< 2,1 ns 

2.5 ns...l0s/div (±0,001 %) 
auto, edge, video, pulse width (glitch), 
hold off (500 ns... 1 0 s) 

- 4 div x s/div...20 ms 
chl, ch2, ch3, ch4, ext 
8 bits @ 2 GSa/s (real-time) 

2500 samples per kanaal 
normal, average, peak detect (> 12 ns) 
AV, At, 1 /At., div. auto V- en T-metingen 
set-up and waveform save/recall, trig- 
ger output 

323,8 x 151,4x 124,5 mm (B x H x L) 

3.6 kg 

handleiding, twee meetprobes, netsnoer 
GPIB- en RS232-interface, rackmount- 
kit, programmer- en service-manual, 
diverse draagtassen 
€2930,- (TDS2022: 2 kanaals, 

€ 2510,- (ex. btw, bij CN Rood) 

60-, 1 00- en 200-MHz varianten) 
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okogawa 
DL17 0EL 


Merk en model 
Scherm en type 
Kanalen 
Bandbreedte 


Z in 

Y- bereik 
Max. input 
Stijgtijd 
X-bereik 
Triggering 

Delay range 

Triggerinputs 

Samplerate 

Geheugen 

Acquisitie 


Diversen 

Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Opties 

Prijs 

(Uit dezelfde serie vergel 
opties) 


Yokogawa DL1740EL 
LCD (color), digitaal 
4 

500 MHz @ 10 mV... 10 V/div, 400 
MHz @ 2 mV...5 mV/div (@50 Q, -3 
dB, DC) 

1 Mfl (± 1 %) / 50 Q (± 1 %) 

2 mV...10 V/div (± 1,5 % • 8 div) 
400 V @ 1M^ / 10 V @ 50 O 
700 ps (=0,35/bandbreedte) 

1 ns...50 s / div 

auto, normal, single, delay, edge, pat- 
tern, pulse width, (HD)TV, l 2 C, SPI 
0...4s 

chl ...ch4, line, ext 
8 bits @ 1 GSa/s (real-time) 

4 MW (per kanaal) 8 MW (interleaved) 
normal, envelope, average, +, -, *, 
binaire operaties, inverteren, differentië¬ 
ren, integreren, FFT 

l 2 C-, CAN-, SPI-analyse, USB, VGA, GPIB 
220 x 265,8 x 264,1 mm (B x H x L) 

± 5,4 kg 

handleiding, 4 probes, floppy- of card- 
in ter face 

Ethernet-interface, ingebouwde printer, 
probe-voeding, diverse probes 
± € 8500,- (bij Yokogawa Europe) 
jkbare instrumenten met diverse (geheugen-) 



Agilent 

54642D 


Merk en model 
Scherm en type 
Bandbreedte 
Kanalen 

Z in 

Y-bereik 
Max. input 
Stijgtijd 
X-bereik 

Triggering 


Agilent 54642D 

CRT (monochroom), digitaal 

500 MHz (-3 dB, DC) 

2 

1 MO (± 1 %) / 50 O (± 1 %) 

2 mV...5 V / div (± 2 % full scale) 

400 V @ 1 MO / 5 V rms @ 50 a 
± 700 ps (=0,35 / bandbreedte) 

1 ns...50 s / div (± 0,005 % waarde ± 
0.1 % schermbreedte ± 20 ps) 
auto, normal, single, edge, pattern, 
pulse width, TV, duration, sequence, 
l 2 C, SPI, CAN, LIN, USB 


Delay range 60 ns... 10 s 

Triggerinputs chl,ch2, ext 

Samplerate 8 bits @ 1 GSa/s (real-time) 

(2 GSa/s interleaved) 

Geheugen 4 MB per kanaal 

Acquisitie normal, envelope, average, peak detect 

(1 ns), binaire operaties, math, FFT 
Diversen 16 dig. ingangen, set-up en waveform 

save/recall, RS232, Centronics, trigger-out 
Afmetingen 322,6 x 172,7 x 317,5 mm (B x H x L) 

Gewicht 6,82 kg 

Inclusief handleiding, 2 probes, probes t.b.v. 

dig. ingangen, software + RS232-kabel 
Opties afscherming, rackmount kit, cover, GPIB 

Prijs € 9332,- (€ 6691,- zonder digitale 

ingangen, prijzen ex. btw, bij Agilent) 
(Uit dezelfde serie: diverse 60-, 100- en 350-MHz instrumenten. Ook 
600-MHz en 1-GHz modellen.) 



Merk en model 
Scherm en type 
Bandbreedte 
Kanalen 

Z in 

Y-bereik 

Max. input 
Stijgtijd 
X-bereik 
Triggering 

Delay range 

Triggerinputs 

Samplerate 

Geheugen 

Acquisitie 

Diversen 


Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Opties 

Prijs 

(Uit dezelfde serie: 


LeCroy 

Wavesurfer 

424 


LeCroy Wavesurfer 424 
LCD (color, 800 x 600), digitaal 
200 MHz (-3 dB, DC) 

4 

1 Mn / 16 pF, 50n (± 1 %) 

1 mV... 1 0 V / div (± 1,5% waarde + 
0,5 % full scale) 

400 V @ 1 Mn / 5 V rms @ 50 n 
1,75 ns 

1 ns... 1 000 s / div 

auto, normal, single, stop, edge, glitch, 
pattern, pulse width, TV, line 

2 ns...20 s 

chl, ch2, ch3, ch4, ext 
8 bits @ 1 GSa/s (real-time) 

(2 GSa/s interleaved) 

250 kpts @ 3-4 ch, 500 kpts @ 1-2 ch 
normal, envelope, average, math, FFT 
set-up and waveform save/recall, auxili- 
ary- en DC-uitgang, e-mail, Centronics, 
ethernet, USB, VGA, RS232 
322,6 x 172,7x317,5 mm (B x H x L) 
6,82 kg 

handleiding, meetprobes, cover, net- 
snoer, software 

extra geheugen, advanced triggering, 
extended math, bevestigingsmateriaal 
€ 4450,- (ex. btw, bij EMV Benelux) 
diverse 200-, 350-, en 500-MHz instrumenten.) 



Tektronix 

TDS7154B 


Merk en model 
Scherm en type 
Bandbreedte 
Kanalen 

Z in 

Y-bereik 
Max. input 

Stijgtijd 

X-bereik 

Triggering 

Delay range 

Triggerinputs 

Samplerate 

Geheugen 

Acquisitie 

Diversen 


Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Opties 

Prijs 

(Uit dezelfde serie: 
instrumenten) 


Tektronix TDS7154B 

LCD (col. touchscreen, 1024x768), dig. 

1,5 GHz (-3 dB, DC) 

4 

50 a (± 2,5 % @ 25 °C) 

2 mV... 1 V/div (±2,5%...3%) 

1 Vrms @<100 mV/div, 5 Vrms @ - 
100 mV/div 
± 200 ps 
50 ps... 10 s/div 

auto, edge, glitch, div. adv. trig., hold off 

5 ns...250 s 

chl ...ch4, I ine, ext 
8 bits @1 ch @ 20 GSa/s, 2 ch @ 

1 0GSa/s, 3-4 ch @ 5 GSa/s (real-time) 
4M @ 1 ch, 2M @ 2ch, 1M @ 3-4 ch 
normal, envelope, average, peak detect 
(> 400 ps), math, spectrumanalyse 
set-up and waveform save/recall, trig- 
ger- reference- en ch3-output, Centronics, 
ethernet, GPIB, USB, 2 x VGA, RS232 
455x287x435 mm (B x H x L) 

17,7 kg 

o.a. handleiding, 2 probes, software, 
SMA- en BNC-ingangsmodules, 
o.a. geheugen, div. probes, extra trig- 
gerfunctionaliteit, div. software modules 
€ 26150,- (ex. btw, bij CN Rood) 
diverse 500-MHz, 1-, 2,5-, 4- en 7-GHz 
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LeCroy 

WavePro 

7100 


Merk en model 
Scherm en type 

Bandbreedte 

Kanalen 

Z in 

Y- bereik 
Max. input 
Stijgtijd 
X-bereik 
Triggering 

Delay range 

Triggerinputs 

Samplerate 

Geheugen 

Acquisitie 

Diversen 


LeCroy WavePro 71 00 

LCD (color touchscreen, 800 x 600), 

digitaal 

1 GHz (-3 dB, DC) 

4 

1 /II P F, 50 a (± 1 %) 

2 mV... 1 V / div (± 1 % typisch) 

100 V @ 1 Mn / 5 V rms @ 50 a 
± 225 ps 
20 ps... 10 s / div 

edge, slope, line, glitch, pattern, width, 
state, logic, hold-off (20 s) 

-hor. tijdschaal... 1 0000 divisies 
chl ...ch4, line, ext 
8 bits, 1-2 ch @ 20 GSa/s, 

3-4 ch @ 1 0 GSa/s (real-time) 

1 Mpts @ 3-4 ch, 2Mpts @ 1 -2 ch 
normal, envelope, floor, averaging 
auto set-up, auxiliary in- en uitgang, 
floppy drive, Centronics, ethernet, USB, 


Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Opties 


Prijs 


(Uit dezelfde serie ook 2- en 3-GHz modellen) 


VGA, RS232 

397x264x491 mm (B x H x L) 

18 kg 

handleiding, cover, netsnoer 
o.a. extra geheugen, probes, advanced 
triqqerinq, extended math, bevestiqinqs- 
materiaal, GPIB 

± € 22950,- (ex. btw, bij EMV Benelux) 



Agilent 

54843A 


Merk en model 
Scherm en type 
Bandbreedte 
Kanalen 

Z in 

Y-bereik 
Max. input 
Stijgtijd 
X-bereik 

Triggering 

Delay range 

Triggerinputs 

Samplerate 

Geheugen 

Acquisitie 

Diversen 


Afmetingen 

Gewicht 

Inclusief 

Opties 

Prijs 

(Uit dezelfde serie ook 2-, 


Agilent 54843A Infiniium 
LCD (color, 640 x 480), digitaal 
2,5 GHz (-3 dB, DC) 

4 

50a (± 1 %) 

1 mV...l V / div (± 2% full scale) 
5V rms @50n 
± 168 ps 

10 ps...20 s / div (nauwkeurigheid tijd- 
basis: 1 ppm) 

auto, normal, single, edge, glitch, line, 

state, delay, pulse width, transition 

80 ns...320 ms 

chl ...ch4, I ine, ext 

8 bits @ 20 GSa/s (real-time per 

kanaal) 

262 k per kanaal 

normal, average, peak detect, +, -, *, /, 
inverteren, differentiëren, integreren, FFT 
set-up and waveform save/recall, 

RS232, Centronics, GPIB, trigger- en tijd- 
basis-uitgang, VGA, VGA (golfvorm) 
437x216x440 mm (B x H x L) 

13 kg 

handleiding, netsnoer, software 

o.a. rackmount kit, diverse softwareuit- 

breidingen 

€ 28259,- (ex. btw, bij Agilent) 

- en 6-GHz instrumenten) 




Gameboy- 

oscilloscoop 

Wist u dat Elektuur zelf ook een heuse digitale geheu- 
gen-oscilloscoop maakt? In oktober en november 2000 
hebben wij een uitbreidingsmodule voor de GBpocket 
of GBcolour gepubliceerd, die het apparaatje in één 
klap omtovert in een digitale scoop. Het is een groot 
succes gebleken en de module is dan ook nog steeds 
verkrijgbaar voor slechts € 1 39,- inclusief alle bijbeho¬ 
rende artikelen. De Gameboy-oscilloscoop is natuurlijk 
niet te vergelijken met de apparaten uit deze test, maar 
het is wél een leuk hebbedingetje, dat ook nog eens 
heel bruikbaar kan zijn. 

De belangrijkste eigenschappen op een rij: 

- Dual tracé display 

- Bandbreedte 1 00 kHz 

- Sample-rate max. 1 MSa/s 

- Tijdbasis 5 ps...l 00 s/div 

- XY-recorder 

- Real-time FFT-mode met dB-schaal 

- Instelbare nalichttijd in XY-mode 

- PC-link voor overdracht van beeld of data 

- 5 uur bedrijfstijd met NiMH-accu's 

- Averaging- en auto-trigger-functies 

- Opslag van een referentiespoor 
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Bij de selectie 

Elektuur heeft geprobeerd een selectie te maken die representatief is voor het huidige aanbod op de markt en dus mede gebaseerd is 
op verkrijgbaarheid. Wij realiseren ons dat het overzicht niet compleet is, de beschikbare ruimte staat ons dit simpelweg niet toe. Voor 
de volledigheid vindt u in de tabel een overzicht met merken en de websites van bijbehorende fabrikanten of importeurs en dealers. 
Overigens zijn niet alle merken en modellen in Nederland leverbaar. Bovendien vindt u van de merken die aan de test deelnemen op 
www.elektuur.nl een lijst met een compleet overzicht van alle actuele modellen (vlg. website van fabrikant). 


Fabrikant 

Website 

Dealer 

Agilent Technologies 

www.agilent.com 

www.agilent.nl 

B&K Precision 

www.bkprecision.com 

www.printtec.nl 

Chauvin Arnoux (Metrix) 

www.chauvin-arnoux.com 

www.n-tronics.nl 

EZ Digital (Goldstar, LG Precision) 

www.ezdgt.com/ eng 

www.oscilloscoop.nl* / www.conrad.nl 

Grundig-Digimess 

www.digimess.co.uk 


GW Instek 

www.goodwill.com.tw 

www.have-bv.nl / www.conrad.nl* 

Hameg 

www.hameg.com 

www.oscilloscoop.nl 

Hitachi Denshi 

www.hitachi.com 


Iwatsu Test Instrumenst 

www. iti. iwatsu .co. j p/e/ 


Kenwood (Tecstar) 

www.tecstar.co.uk 


Leader Instruments 

www.leaderusa.com 

www.elquip.nl 

LDS Nicolet 

www.lds-group.com 

www.abtronix.com 

LeCroy 

www.lecroy.com 

www.emv.nl 

PeakTech 

www.peaktech.de 

www.display.nl 

Protek (Hung Chang) 

www.protektest.com 


Tektronix 

www.tektronix.com 

www.cnrood.com 

Voltcraft 

www.conrad.nl 

www.conrad.nl 

Wittig Technologies 

www.wittigtechnologies.com 


Yokogawa 

www.yokogawa.com/tm/ 

www.yokogawa.nl 


*enkele modellen onder andere merknaam 


Testmethodiek 

In deze test kan vanwege de aard van de selectie het 
zwaartepunt per definitie niet liggen op de 'standaard' 
specificaties. Wij hebben geen gevoeligheid of band¬ 
breedtes geverifieerd. Alhoewel... bij een aantal appara¬ 
ten waren we toch wel nieuwsgierig, maar daarover ver¬ 
derop meer. 

Het vergelijken van specificaties heeft in het kader van 
een test als deze ook niet zo veel zin. Fabrikanten in dit 
segment kijken namelijk wel drie keer uit voordat ze iets 
op de doos zetten dat niet klopt! 

Hoe zijn we dan wel te werk gegaan? We hebben de 
oscilloscopen telkens een PAL-videosignaal toegevoerd 
('Testbeeldgenerator', Elektuur september 2003). Dit is een 
relatief complex signaal, waardoor we gedwongen waren 
even met het instrument bezig te zijn om een 'plaatje' op 
het scherm te krijgen. Op deze manier kan snel een indruk 
worden gekregen van de kwaliteit en toepasbaarheid van 
het apparaat in kwestie. We zullen uitspraken doen over 
kwaliteit van het beeld, bedienbaarheid, triggerprestaties 
en algemene indruk van de degelijkheid. 

De kleintjes 

Laten we beginnen met de onderkant van de selectie, 
twee eenkanaals 1 0-MHz oscilloscopen (Voltcraft 
610-3 en Digimess MOIO) De eerlijkheid gebiedt te 
zeggen dat wij een beetje bevooroordeeld waren. We 
gingen er van uit dat de prestaties wel niet zo veel voor 
zouden stellen. Slechts deels terecht, zo is uiteindelijk 
gebleken. De schermpjes zijn weliswaar veel te klein om 
serieus mee te meten, maar toch slikten ook deze dingen 
het videosignaal zonder morren. Ze zijn geschikt om 
snel een indruk te krijgen van een signaal, maar ook 
niet meer dan dat. De prijs past wat dat betreft prima bij 
de prestaties. 


No-nonsense tweekanaals 

Vervolgens zijn vijf 20- en 30-MHz-oscilloscopen onder 
de loep genomen. De GW Instek GOS62Ó is over¬ 
zichtelijk en erg prettig te bedienen. Het beeld van het 
testsignaal is bijzonder stabiel en scherp, maar de buis 
geeft een stuk minder licht dan bijvoorbeeld de Digi¬ 
mess MO20. Deze heeft bovendien een instelbare ver¬ 
traging voor de trigger, de zogenaamde hold-off functio¬ 
naliteit. Dit kan handig zijn bij het weergeven van com¬ 
plexe signalen, waarbij een moment waarop normaal 
gesproken getriggerd zou worden, kan worden overge¬ 
slagen. Voor een scoop in deze prijscategorie is dit mooi 
meegenomen. Wel moeten we er bij opmerken dat het 
apparaat een minder degelijke indruk maakt dan zijn 
directe concurrent en de weergave van het testsignaal 
niet zo rustig is als bij vergelijkbare scoops. 

Met de Hameg 303-6 is ook erg prettig te werken, 
hoewel het hinderlijk is dat de scherpte-instelling (behoor¬ 
lijk) verloopt als je de intensiteit verandert. De meeste 
andere apparaten hebben hier lang niet zoveel last van. 
De uitvoering is verder bijzonder degelijk, dit is een 
scoop waarvan je het gevoel hebt dat hij nooit kapot zal 
gaan. Ook hier is de hold-off functie aanwezig. 

De EZ Digital OS-5030 heeft dat dan weer niet, maar is 
niettemin een prima apparaat. De bediening is in orde en 
de weergave van het signaal is helder en duidelijk. Zoals 
gezegd is deze scoop ook onder eigen merk en type-aan- 
duiding van Conrad, Dynatek en Peaktech te verkrijgen. 
Dan nog de B+K precision 2120B. Deze scoop oogt 
erg robuust en de weergave is in principe goed. Bij het 
exemplaar dat wij onder ogen kregen liep er echter een 
stoorsignaal mee over het beeld. De oorzaak hebben we 
helaas niet kunnen achterhalen, maar we nemen aan dat 
het een exemplarische kwestie is. Verder doet dit appa¬ 
raat wat mogelijkheden en bediening betreft niet onder 
voor de rest. 
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Meer megahertzen 

Dan volgen drie stuks analoge oscilloscopen met een 
bandbreedte van 1 00 MHz. Zoals verwacht presteren 
alle drie een stuk beter dan de goedkopere apparaten. 
Hieruit blijkt maar weer dat het vergelijken van specifica¬ 
ties weinig zegt. We willen nogmaals opmerken dat van 
de merken waarvan wij slecht 20- en 30-MHz types heb¬ 
ben besproken, meestal ook 1 00-MHz-varianten (en 
hoger) verkrijgbaar zijn. 

Door de hogere bandbreedte is de afbeelding van het 
testsignaal van betere kwaliteit. Niet alleen is het plaatje 
scherper en zijn dus ook snellere veranderingen beter te 
onderscheiden, ook is de schrijfsnelheid van deze instru¬ 
menten een stuk groter. Het beeld wordt vaker ververst en 
staat dus een stuk rustiger op het scherm. 

De Hameg 1004-3 en GW Instek 6103 zijn micro- 
processorgestuurd. Dit heeft als voordeel dat bepaalde 
instellingen in een geheugen kunnen worden opgesla¬ 
gen. In situaties waar regelmatig aan een aantal gelijk¬ 
soortige signalen moet worden gemeten kan dit behoor¬ 
lijk wat tijdwinst opleveren. Het heeft echter ook nadelen. 
Zo is het soms even zoeken hoe het apparaat nu precies 
ingesteld is en is het afbeelden van de diverse ingestelde 
waarden op het scherm van invloed op de weergegeven 
golfvorm. Dat laatste is bij de 6103 soms hinderlijk. 

De Hameg en de GW Instek bieden bovendien de moge¬ 
lijkheid met cursors metingen aan de afgebeelde golf¬ 
vorm te verrichten. Als je eenmaal hiermee hebt gewerkt, 
zul je het missen als een scoop het niet heeft. Dus als het 
budget het toelaat, is deze functie een aanrader. 

De Leader LS8105A heeft geen cursorfunctionaliteit, 
maar van dit merk is ook een 1 00-MHz-scoop mét cur¬ 
sors verkrijgbaar. Verder over de LS81 05A: prettige over¬ 
zichtelijke bediening, degelijk gebouwd en uitstekende 
beeldkwaliteit. De bijgeleverde handleiding is niet bril¬ 
jant, maar dat is dan ook echt het enige minpuntje. 


Digitaal of analoog? 

De Voltcraft 650AD en de 
Hameg 1507-3 zijn gecombi¬ 
neerde instrumenten. In feite zijn het 
'gewone' 50- respectievelijk 100- 
MHz- scopes met extra digitale geheu- 
genoscilloscoop-functionaliteit. Hier¬ 
mee is direct een van de belangrijkste 
nadelen van digitale scopes onder¬ 
vangen. De 'alleen' digitale oscillos¬ 
copen kunnen namelijk nooit de echte 
golfvorm weergeven. Het is altijd een 
reconstructie van een bemonsterd sig¬ 
naal. Het kan hierdoor voorkomen 
dat het beeld op het scherm in de ver¬ 
ste verte niets meer te maken heeft 
met het gemeten signaal. Bij gecombi¬ 
neerde scopes kun je echter altijd 
even spieken of het digitale resultaat 
wel klopt! 

Wij moeten wel aantekenen dat de 
digitale functionaliteit van de types in 
deze test maar beperkt is. Ze hebben 
diverse cursorfuncties om te meten en 
zijn via de PC te bedienen, maar 
eigenlijk is de bemonsteringsfrequen- 
tie (sample-rate) te laag om bijvoor¬ 
beeld ons testsignaal goed te kunnen 
weergeven. De opgegeven band¬ 
breedte is dus in de praktijk alleen 
bruikbaar in de analoge modus. Hier¬ 
bij speelt ook een rol dat de ruisbij¬ 
drage van de A/D-converters in het algemeen tamelijk 
groot is. Dit leidt er toe dat de lijnen bij digitale oscillos¬ 
copen 'dikker' zijn en details dus sneller letterlijk in de 
ruis verloren gaan. 

Verder zijn er geen opmerkelijke verschillen of bijzonder¬ 
heden over deze gecombineerde apparaten te melden, 
de prestaties van het analoge deel zijn goed. 

Digitale geheugenosciloscopen 

De Wittig 22-300, het eenvoudigste apparaat in de 
categorie 'alleen digitaal' is niet alleen wat bandbreedte 
en sample-rate betreft beperkt. Ook de bediening, meet¬ 
mogelijkheden en het beeldscherm schieten net te kort 
voor serieuze toepassingen. Hier staat dan wel weer een 
bescheiden prijs tegenover. Het is echter verstandig te 
overwegen voor dit geld een goed analoog apparaat 
aan te schaffen. Heeft u per se geheugenfunctionaliteit 
nodig, dan is ook het doorsparen voor een beter uitge¬ 
voerd instrument het overwegen waard. 

Hetzelfde gevoel overheerst bij de Voltcraft 6150, 
hoewel dit apparaat een stuk uitgebreider is opgezet. Er 
zijn diverse meetfaciliteiten, waaronder spectrale analyse 
(fast fourier transformatie, FFT) aan boord, die via een 
duidelijk en overzichtelijk menu zijn te bedienen. 

Ondanks dat, is het ons niet gelukt het testsignaal goed 
in beeld te krijgen, maar zoals gezegd is dat van een 
apparaat met een dergelijke beperkte bemonsteringsfre- 
quentie ook niet te verwachten. 

Het volgende instrument, de LDS Sigma 60-4, is een 
verhaal apart. De sample-rate van dit apparaat is met 
200 MSa/s nog steeds niet bijzonder hoog te noemen, 
maar het heeft wél een aantal bijzonder nuttige eigen¬ 
schappen. De Sigma is met name geschikt om op lan¬ 
gere termijn signalen te analyseren. De harddisk-recor- 
ding, zeer uitgebreide en bijzonder specifieke triggermo- 
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gelijkheden, analysefunctionaliteiten en rapportagemoge¬ 
lijkheden wijzen hier ook op. 

Dit is ook het eerste apparaat in deze test dat rondom 
een PC-platform is opgebouwd. Als besturingssysteem 
wordt 'gewoon' MS Windows gebruikt, zodat gegevens 
vanuit de meetsoftware gemakkelijk in andere (eigen) 
programma's kunnen worden overgedragen. 

Ondanks dat de acquisitie-software onder Windows 
'draait', is gekozen voor een afwijkende menustructuur. 
Wij vinden dit geen logische keuze; het kost namelijk toch 
duidelijk extra moeite om de bediening in de vingers te 
krijgen. Hierbij speelt ook een rol dat er maar een paar 
echte knoppen voorhanden zijn om instellingen te veran¬ 
deren. Afhankelijk van de via het touchscreen (of toetsen¬ 
bord en muis) gekozen menu krijgen deze knoppen tel¬ 
kens een andere functie. Onze indruk: niet handig. 

De Tektronix 2024 is de eerste digitale scoop in deze 
test met een serieuze bemonsteringsfrequentie. Maar 
liefst twee gigasamples per seconde. Nu wordt het echt 
interessant om over 'digitaal' na te denken. Triggering, 
meetmogelijkheden, het is allemaal prima in orde. Boven¬ 
dien is deze volwassen digitale scoop verpakt in een bij¬ 
zonder kleine behuizing. Bedenk echter wel dat wat 
schermresolutie betreft dit apparaat nog bij lange na niet 
te vergelijken is met een goede analoge scoop! 

Dan is de Yokogawa DL1740EL aan de beurt. Ook 
deze scoop is verpakt in een bijzonder kastje met een 
fraai kleurenscherm. Bovendien is het exemplaar dat wij 
ontvingen uitgerust met een ingebouwde thermische prin¬ 
ter. Dit apparaat is net als de Sigma 60-4 gebaseerd op 
een POplatform, maar heeft een 'eigen' besturings¬ 
systeem. Hoewel ook sommige knoppen afhankelijk van 
het menu verschillende functionaliteit toegekend worden, 
zijn er in tegenstelling tot bij de Sigma voor de basisin¬ 
stellingen vaste knoppen aanwezig. Op deze manier is 
ondanks de uitgebreide mogelijkheden toch snel op een 
vertrouwde manier met het apparaat te werken. 

Verder onderscheidt dit apparaat zich door de uitge¬ 
breide triggermogelijkheden. Zo kan er bijvoorbeeld op 
bepaalde l 2 C-patronen getriggerd worden, waarbij dan 
direct te zien is wat de waardes van bits zijn. Het trigge- 
ren op het testsignaal verliep overigens moeiteloos. Tech¬ 
nisch is dit apparaat perfect in orde. 


Eigenlijk geldt dit laatste voor alle merken die nu aan 
bod komen - de techniek is het punt niet. Het belangrijk¬ 
ste onderscheid tussen de apparaten zit onder andere in 
behuizing, bediening, mogelijkheden en weergavekwa- 
liteit. Bij de Agilent 54642D is dit laatste ondanks het 
monochrome scherm opvallend goed voor een digitale 
scoop, ook al is het scherm niet bijzonder groot. Het on- 
screen menu had overigens nog wel wat compacter 
gekund, wij vinden het erg aanwezig. De D-versie van 
deze Agilent heeft in tegenstelling tot de A-versie naast 
twee analoge ingangen maar liefst zestien digitale ingan¬ 
gen. Behalve standaard triggering kan deze scoop ook 
overweg met l 2 C-, SPI-, CAN-, LIN- en USB-signalen. 

Tot slot in deze categorie de LeCroy Wavesurfer 
424. We zijn enthousiast over dit apparaat, hoewel het 
ook zijn eigenaardigheden heeft. Het automatisch kali¬ 
breren bijvoorbeeld, zit regelmatig 'in de weg'. Als het 
instrument op bedrijfstemperatuur komt, neemt de fre¬ 
quentie overigens af. Bovendien kan dit voor metingen 
waarbij de nauwkeurigheid niet van belang is, uitgezet 
worden. Erg prettig was dat we snel en zonder handlei¬ 
ding gevonden hadden hoe dit moest. Wellicht speelt 
hierbij een rol dat er bij dit apparaat wel voor een 'Win- 
dows-achtige' bediening is gekozen. Het werken met de 
Wavesurfer is dan ook over het algemeen redelijk intuï¬ 
tief. Het display is erg goed en lekker groot. Hierdoor is 
prettig te werken met extra functies zoals het inzoomen 
op een gedeelte van het signaal. 

Het apparaat kon prima overweg met ons testsignaal. 

Wel viel bij het experimenteren met de rekenkundige 
functies op dat het geheel wat trager werd. Dit is natuur¬ 
lijk niet vreemd als je bedenkt hoeveel gegevens er per 
seconde verwerkt worden! 

Alle apparaten hebben hier in meer of mindere mate 
mee te maken. Wij raden u aan als u de aanschaf van 
een oscilloscoop in deze prijsklasse overweegt, zelf een 
aantal apparaten naast elkaar te zetten en uit te probe¬ 
ren met uw specifieke meetopstellingen. 

Dat advies is zeker van toepassing op de laatste drie 
instrumenten in deze test. De Agilent Infiniium 
54843A, LeCroy Wavepro 7100 en Tektronix 
TDS7154B. Hoewel er nog wel duurdere oscilloscopen 
bestaan, beschouwen we ze voor deze test als de boven- 
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Meer dan 35 gigasamples per seconde 

De drie toppers uit de test halen samen een sample-rate van maar liefst 35 GSa/s. Stuk voor stuk zijn dit monstermachines die 
wel wat extra aandacht verdienen. Wel betekent dit dat we de lat een stukje hoger leggen en nog kritischer zullen zijn. Dat mag 
ook wel, want de goedkoopste van deze drie kost nog altijd meer dan 20 000 euro. 

De Agilent Infiniium 54843A, LeCroy Wavepro 7100 en Tektronix TDS7154B zijn alle drie hoogwaardige instrumenten die hun 
toepassing vinden in bijvoorbeeld onderzoeks- en ontwikkelomgevingen bij bijvoorbeeld universiteiten en in de high-tech 
industrie. Dat de apparaten bedoeld zijn voor specifieke metingen aan zeer breedbandige signalen, blijkt bijvoorbeeld uit het feit 
dat de Agilent en Tektronix standaard alleen 50-£2-ingangen hebben. Je kunt er dus in principe geen normale probes op aanslui¬ 
ten. Let hier op bij de aanschaf, want goede probes kunnen een aanzienlijk deel van het budget uitmaken, wel 20 % of meer. 

We hebben bij de rest van de scopes verder geen specificaties nagemeten, maar bij deze apparaten waren we toch wel een 
beetje nieuwsgierig. Bandbreedtes in de orde van gigahertzen zijn immers zelfs met moderne technologie niet vanzelfsprekend. 
Uit metingen is echter gebleken dat alle drie de apparaten hun specificaties (zeer) ruim halen. 

Agilent Infiniium 54843A 

De behuizing van dit instrument is de kleinste van allemaal, de opzet is redelijk eenvoudig en het 
frontpaneel is goed en overzichtelijk opgebouwd. Jammer is wel dat het scherm te klein is voor de 
opening in het front, de metalen randen zijn zichtbaar. Misschien niet belangrijk voor de prestaties, 
maar toch wel een beetje slordig voor een apparaat met een dergelijk prijskaartje. Het beeld¬ 
scherm heeft de laagste resolutie, maar is wel de helderste van de drie. De bedieningsinterface, 
waarin overigens veel van de 'Windows-look' terugkomt, ziet er niet bijzonder verzorgd uit. De 
reactietijd is snel en de belangrijkste instellingen zijn goed bereikbaar. Wel is vaak de muis nodig 
om de instellingen aan te kunnen passen. 

De triggermogelijkheden zijn niet erg uitgebreid, maar moeten voldoende zijn voor de meeste applicaties. Verder zijn diverse 
standaard automatische meetfuncties aanwezig, zoals amplitude-, tijd-, frequentie-, oogpatroon- en jitter-metingen en -analyse. Bui¬ 
ten de standaard rekenkundige functies waarmee bewerkingen op signalen uitgevoerd kunnen worden, zijn er nog diverse ana- 
lyse-opties verkrijgbaar voor dit instrument. 

Signalen worden in tot vier afzonderlijke grids weergegeven (multi-grid), of met de megazoom functie in maximaal twee grids. 

Tektronix TDS7154B 

De behuizing van de 'Tek' is een stuk groter en de opzet van het frontpaneel is tamelijk druk. De 
knoppen ogen robuust, maar de bediening ervan is wat zwaar. Het display is groot, maar de 
weergave van de golfvormen is helaas niet op de hoge resolutie afgestemd. Alle functies zijn te 
bedienen met het touchscreen. De reactietijd is redelijk goed, maar het kost soms wat veel moeite 
om zelfs eenvoudige instellingen aan te kunnen passen. Overigens is bediening ook mogelijk via 
een optionele muis en een toetsenbord. Naast de normale aansluitingen beschikt dit apparaat over 
een display-uitgang voor het scoopbeeld, naast de bestaande VGA-uitgang. De triggermogelijkhe¬ 
den zijn behoorlijk uitgebreid, hetzelfde geldt voor de automatische meetfuncties. Naast de stan¬ 
daard rekenkundige functies kunnen er vier functies in formulevorm ingevoerd worden ten behoeve van bewerkingen op signalen, 
functies, metingen of gegevens in het geheugen. 

Signalen worden gezamenlijk in een grid weergegeven, zoom-functies komen gezamenlijk in een afzonderlijk groter grid te voor¬ 
schijn. 




LeCroy WavePro 7100 

Dit instrument is verpakt in de grootste behuizing van alle drie en ook dit frontpaneel is tamelijk 
druk van opzet. Wel liggen hierdoor veel functies binnen handbereik. De knoppen ogen eenvou¬ 
dig, maar zijn erg prettig bij het bedienen. De bedieningsinterface is overzichtelijk en ziet er tot in 
de puntjes verzorgd uit. Het scherm is groot en de weergave is goed op de resolutie van het 
scherm afgestemd. Alle functies zijn goed te bedienen met het touchscreen. Het werkt uiteindelijk 
erg prettig. Als je er eenmaal aan gewend bent, wil je niet anders meer. Bediening is ook mogelijk 
via een optionele muis en een toetsenbord. Net als bij zijn kleine broertje, de Wavesurfer, is de 
reactietijd bij dit instrument soms wat lang door het voortdurende kalibreren. Dit is natuurlijk uit te 
schakelen, maar standaard staat deze functie aan. Deze benadering is wat anders dan bij de andere apparaten, waar het auto¬ 
matisch kalibreren standaard uit staat. LeCroy gaat er blijkbaar van uit dat u graag wilt dat de meetresultaten kloppen! 

Net als de andere twee scopes, draait dit apparaat op een PC-platform met Windows. Dit werkt prima, maar het werkgeheugen 
van 256 MB is bij deze LeCroy toch wat magertjes van omvang. 

De ingangskanalen zijn niet alleen geschikt voor 50 £1, maar ook voor 1 l\A£l. Dit betekent dat u dus wat meer keuze in de aan¬ 
sluitmogelijkheden heeft. De triggermogelijkheden zijn behoorlijk uitgebreid, waarbij met name opvalt dat de aux-ingang als 
extra kanaal voor alle triggering gebruikt kan worden. De automatische meetmogelijkheden zijn ook zeer uitgebreid, en zijn 
onderverdeeld in amplitude-, tijd-, custom-, disk-, eye-, jitter-, vermogens-, puls-, statistiek- en diverse metingen. De rekenkundige 
functies bieden uitgebreide mogelijkheden om bewerkingen op signalen, functies, metingen, of gegevens in het geheugen uit te 
voeren. De signalen worden in tot acht afzonderlijke grids weergegeven. 

Conclusie 

Het is duidelijk dat alle drie de instrumenten zowel positieve als negatieve kanten hebben. De Agilent is erg snel wat betreft band¬ 
breedte ten opzichte van het aantal kanalen en sample-rate, maar haalt het tegenover de andere twee niet wat mogelijkheden, 
bedieningsgemak en afwerking betreft. De Tektronix is snel in het bedienen en heeft bijzonder veel mogelijkheden. Alleen de 
touchscreenbediening kan nog verbeterd worden, het is jammer dat de resolutie van het scherm niet tot zijn recht komt. De 
LeCroy tenslotte, is soms wat traag maar is flexibeler in mogelijkheden en netter afgewerkt dan de andere twee. 

Wij willen nog een keer aanstippen dat deze drie instrumenten meer analyse-apparaten dan oscilloscopen zijn. Ze zijn bedoeld 
om de meest ingewikkelde complexe metingen en berekeningen snel uit te kunnen voeren. Bij onze testengineers staat een verge¬ 
lijkbaar apparaat in het lab en zelfs zij ontdekken een jaar na aanschaf nog nieuwe functies! De beschrijving van de apparaten 
in dit artikel is dan ook slechts bedoeld als een eerste kennismaking. Wij bevelen u aan u zelf uitgebreid te laten voorlichten door 
de importeur of fabrikant als u de aanschaf van een dergelijk apparaat overweegt. 
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Dan moet er nog aandacht besteed worden aan de 
geheugendiepte. Hoe groter het geheugen, hoe hoger de 
sample-rate kan zijn bij een groter tijdbasisbereik. 

Let u ook op de triggermogelijkheden, bij digitale oscil- 
loscopen met name op de functies die het detecteren 
van zeldzame gebeurtenissen (glitches) mogelijk 
maken. 

Tot slot zijn ook de (mathematische) analysefuncties en 
rapportage-mogelijkheden aan de orde. Bij de meeste 
fabrikaten zijn diverse basisfuncties aanwezig en vaak 
kunnen extra software-modules worden ingezet om de 
mogelijkheden uit te breiden. 

Niet alleen de analyse-software, maar ook de firmware 
van de meeste digitale oscilloscopen wordt vaak nader¬ 
hand verbeterd, het is dus verstandig om deze updates in 
de gaten te houden. 

Veel opties bij duurdere apparaten zijn overigens vaak al 
aanwezig, deze moeten alleen nog geactiveerd worden 
met de juiste software-sleutels. Op de digitale oscillos¬ 
copen die op een Windows-platform draaien, kan vaak 
ook 'normale' software meedraaien, zoals bijvoorbeeld 
Matlab. Dus ook op deze manier kunnen extra functies 
toegevoegd worden. 


Tot slot 


kant van de normale markt. We hebben er dan ook iets 
meer aandacht aan besteed dan aan de rest uit de selec¬ 
tie. De resultaten vindt u in het kader. 

Advies 

Allereerst is het belangrijk om na te gaan welke band¬ 
breedte en hoeveel kanalen u nodig hebt voor de metin¬ 
gen die u gaat verrichten. Nu én in de toekomst! De band¬ 
breedte en het aantal kanalen van een scoop zijn immers 
niet achteraf te uit te breiden. Verder is een oscilloscoop 
niets zonder juiste probes en adapters om te kunnen 'inter- 
facen' met het te meten object. U doet er goed aan om 
hiervoor een gedeelte van uw budget te reserveren. 

Het is ook belangrijk op de zogenaamde 'lifetime' van 
de instrumenten te letten, in verband met verkrijgbaar¬ 
heid van reserve onderdelen. 

De vraag of u een analoge of digitale scoop moet kie¬ 
zen, is afhankelijk van de uiteindelijke toepassing. Digi¬ 
tale apparaten hebben last van onnauwkeurigheid bij de 
A/D-omzetting, waardoor detail in de golfvorm verloren 
kan gaan. Een goed apparaat kan echter wel zeer uitge¬ 
breide geheugen- en triggerfuncties bieden, analoge 
instrumenten zijn hierin duidelijk beperkter. 

Kiest u voor een digitale geheugenoscilloscoop, let er bij 
het bepalen van de benodigde bemonsteringsfrequentie 
dan op dat deze apparaten vaak in twee verschillende 
standen kunnen meten. De realtime-modus is met name 
bedoeld voor single-shot metingen tot de fysieke sample- 
rate van de A/D-converters. In de repetitieve-modus kan 
een periodiek signaal op een hogere sample-rate bemon¬ 
sterd worden dan de A/D-converters feitelijk aankunnen. 
Hierbij wordt herhaaldelijk een realtime-meting gedaan 
op een tijdstip dat elke keer een klein deel van de perio- 
detijd verschoven wordt. Omdat het signaal repeterend 
is, kunnen de meetresultaten gecombineerd worden. Zo 
lijkt het alsof het signaal met een (veel) hogere sample- 
rate is bemonsterd. 

Let wel, dit geldt dus strikt voor repeterende signalen! 
Overigens willen sommige fabrikanten nog wel eens 
adverteren met deze hoge sample-rate terwijl de echte, 
fysieke rate dus beduidend lager ligt. 


Ook met dit overzicht bij de hand zullen wij niet bewe¬ 
ren dat het kiezen van een oscilloscoop een gemakkelijke 
opgave is. Zoals gezegd is het hierbij verstandig, zo niet 
noodzakelijk van uw specifieke meetopgave uit te gaan 
en hierbij ook rekening te houden met toekomstige wen¬ 
sen. Het overzicht en de vermelde resultaten geven u ver¬ 
volgens de mogelijkheid sneller te kunnen schiften. 

De test wijst uit dat met name de eenvoudigere digitale 
oscilloscopen in ieder geval wat weergavemogelijkheden 
betreft nog steeds overtroffen worden door praktisch alle 
analoge instrumenten. In eerste instantie is de aanschaf 
van een digitale oscilloscoop in onze ogen alleen de 
moeite waard als u de specifieke trigger- en geheugen- 
functionaliteiten per se nodig heeft. Dit zal met name het 
geval zijn als u moet meten aan signalen waarin relatief 
zeldzame bijzonderheden optreden of als u de oscillo¬ 
scoop wilt gebruiken voor geautomatiseerde metingen en 
rapportages, eventueel zelfs op afstand bediend. 

Voor huis-, tuin- en keukentoepassingen (laten we het zo 
maar eens oneerbiedig noemen) is de aanschaf van een 
gecombineerde oscilloscoop serieus het overwegen 
waard. Voor alle apparaten geldt dat u ze in uw eigen 
meetopstelling moet uitproberen als het even kan. Bij de 
meer specialistische instrumenten ontkomt u hier zelfs niet 
aan: de leveranciers zullen graag samen met u de moge¬ 
lijkheden nagaan. Dat is in ieder geval een goede zaak, 
want inmiddels moge duidelijk zijn dat de meeste oscil¬ 
loscopen weliswaar handige en veelzijdige meetinstru¬ 
menten zijn, maar stuk voor stuk ook hun eigen onhebbe¬ 
lijkheden én onmogelijkheden kennen. 

( 040274 ) 
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hun medewerking aan dit project . Uiteraard danken wij 
ook alle betrokken fabrikanten , importeurs en leveran¬ 
ciers voor het ter beschikkingstellen van 
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Thomas Scherer 


Zelfs de meest doorgewinterde elektronicus zal tegenwoordig soms de 
soldeerbout even moeten verruilen voor het toetsenbord. Want niet alle 
projecten zijn met uitsluitend hardware te realiseren. Het schrijven van 
de benodigde software kan nog heel wat tijd in beslag nemen. Maar 
met een programma als LabView is de software snel in elkaar gezet. 


Bij veel meet- en regeltaken is de PC tegenwoordig een 
integraal onderdeel van de oplossing. Als voor de uit te 
voeren taak dan nog geen passende software bestaat, is 
het zelf maken van een programma onvermijdelijk. Om 
deze taak te kunnen klaren bestaan tegenwoordig vele 
hulpmiddelen en hogere computertalen. In de eerste plaats 
wordt hier de programmeertaal C genoemd, in al haar 
varianten, waaronder C ++ en C#. Maar ook Visual Basic 
van Microsoft, Delphi van Borland en zelfs Labview van 
National Instruments kunnen hiervoor worden gebruikt. 

Bij Visual Basic wordt meestal gedacht aan kleine, snel te 
realiseren software-modules. De taal C daarentegen is al 
geruime tijd het meest universele werktuig waarmee 
omvangrijke en complexe klussen worden geklaard. Del¬ 
phi is het alternatief voor wie maar niet kan wennen aan 
C en liever werkt met het sterk gestructureerde Pascal. 

Het merendeel van alle programmatuur voor de PC is 
echter in C geschreven en dat heeft natuurlijk een reden. 
De algemene opvatting is inderdaad dat het serieuze 
programmeerwerk in C gebeurt. De taal C biedt onder 
de talen van de derde generatie vaak de snelste en 
meest compacte oplossing. 

Taal van de vierde generatie 

De argumenten die Microsoft, Apple, Linus Thorvald en 
vele andere professionele programmeurs gebruiken voor 
de taal C, hoeven niet noodzakelijkerwijs overeen te 
komen met de wensen van een gelegenheidsprogram- 
meur. Voor deze laatste is vooral de te investeren tijd van 
belang. Maar als eindresultaat kan niet meer worden vol¬ 
staan met een programma dat vlug in elkaar is gezet en 
waarvan alle functies een keer zijn getest. Tegenwoordig 
wordt van een programma op zijn minst geëist dat het 
gebruiksvriendelijk en uitermate stabiel is. 

Zekerheid over stabiliteit kan eigenlijk alleen maar wor¬ 
den verkregen door het programma langdurig en uitge¬ 
breid testen. Maar deze garantie duurt meestal slechts tot 
de volgende upgrade van het operating system. Het is 
helaas niet ongewoon om bij een nieuw gekochte PC 
eerst nog eens bijna 100 MB aan patches van het Inter¬ 


net te downloaden om Windows XP up-to-date te bren¬ 
gen. Dit pleit niet erg voor het gebruik van de program¬ 
meertaal C. Vrijwel maandelijks worden door Microsoft 
updates aangeboden met het doel bugs te verhelpen en 
gaten in de beveiliging te dichten. De oorzaak hiervan is 
natuurlijk niet gelegen in de ondeskundigheid van de 
programmeurs bij Microsoft. Bij OSX en Linux is dit niet 
anders. Een belangrijke reden voor bugs is gelegen in de 
complexiteit van deze omvangrijke software. Maar mede¬ 
oorzaak is waarschijnlijk toch ook de programmeertaal 
zelf. De taal C is zo compact dat een klein foutje makke¬ 
lijk gemaakt is, maar betrekkelijk moeilijk wordt ontdekt. 
Een C-programma bestaat uit een hoeveelheid tekst en 
nauwgezet nakijken is niet altijd voldoende. Bij moderne 
programma's komt uiteindelijk een onvoorstelbaar grote 
hoeveelheid tekst samen (bij Windows bijvoorbeeld gaat 
het om miljoenen coderegels). Daarover een goed over¬ 
zicht te houden is een wetenschap op zich. Een gelegen- 
heidsprogrammeur heeft noch de kennis, noch de organi¬ 
satorische middelen om een complex programma binnen 
een aanvaardbare tijd te schrijven en grondig te testen. 
Omdat dit probleem al geruime tijd bestaat, zijn er ook 
oplossingen voor bedacht. Eén van de mogelijke oplos¬ 
singen is het gebruik van een taal van de vierde genera¬ 
tie. Hierbij gaat het meestal om een programma-genera- 
tor met een grotendeels grafisch georiënteerde bedie¬ 
ning. De gebruiker stelt met behulp van abstracte 
symbolen de functies en de gebruikersinterface samen. 

De hogere graad van abstractie resulteert in een kortere 
ontwikkeltijd, omdat niet telkens opnieuw het wiel hoeft 
te worden uitgevonden. 

Deze ontwikkeling vindt zijn elektronische analogie in het 
gebruik van geïntegreerde schakelingen in plaats van dis¬ 
crete componenten. Hiermee kan sneller een complexe scha¬ 
keling worden ontworpen, zonder al te veel ontwerpfouten 
te maken. Bij het gebruik van IC's gaat het immers om door 
professionals uitontwikkelde deelschakelingen. Vergelijkbaar 
hiermee is de van een programmagenerator afkomstige 
code. Deze code is door professionele programmeurs geop¬ 
timaliseerd en uitvoerig in de praktijk getest. 

Natuurlijk heeft een taal van de vierde generatie ook nade- 
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len. Een hogere graad van abstractie heeft onvermijdelijk 
een geringere flexibiliteit tot gevolg. Bepaalde problemen 
kunnen dan niet meer met maatwerk worden opgelost. Het 
gegenereerde programma zal iets minder snel zijn dan 
een in C geschreven programma. Ook zal het aantal pro¬ 
grammaregels in vergelijking groter zijn. Net zoals het 
gebruik van IC's het aantal gebruikte transistoren rigoureus 
deed toenemen. De grootte van het uiteindelijke program- 
mabestand zal tegenwoordig echter geen rol meer spelen. 
Ook de geringere snelheid van het programma zal in de 
praktijk geen rol spelen. Overigens geldt al iets vergelijk¬ 
baars voor de taal C zelf, die weer trager is dan het nog 
ontoegankelijkere assembly. De begrensde flexibiliteit kan 
wel een punt van belang zijn. Met een programmagenera¬ 
tor is de laatste projectspecifieke finesse vaak niet te reali¬ 
seren. Een taal van de vierde generatie is vaak toegespitst 
op een bepaald deelgebied zoals databeheer, data-acqui- 
sitie of meet- en regelwerk. 

Helaas zijn de ontwikkelgereedschappen van verschil¬ 
lende fabrikanten niet compatibel. Dat geldt ook voor het 
programma LabView. Kwaliteitskenmerken van een ont¬ 
wikkelomgeving zijn onder andere de universele toepas¬ 
baarheid en de hoeveelheid aanwezige functies. Maar 
ook de mate waarin de diverse modules zijn uitontwik¬ 
keld. In de praktijk blijkt bovendien van belang te zijn 
hoe groot de groep gebruikers is en in welke branche de 
programmeertaal meestal wordt gebruikt. Bij LabView 
zijn met name deze laatste aspecten een sterk punt. In de 
auto-industrie bijvoorbeeld is het gebruik van Labview 
standaard van Alfa Romeo tot Volvo. Er zijn inmiddels 
vrijwel geen laboratoria meer waarin niet ergens Lab- 
View in gebruik is. Maar ook in de productiesector wordt 
de grote flexibiliteit van LabView op waarde geschat. 
Alles bij elkaar genomen is LabView waarschijnlijk de 
meest uitgebreide ontwikkelomgeving met de grootste 
gebruikersgroep op het gebied van meten, testen en rege¬ 
len. Toch is Labview niet de kip-met-gouden-eieren op het 
gebied van de productie van software. Het is bijvoor¬ 
beeld ongeschikt om er Office-software mee te maken, 
maar daarentegen uiterst geschikt voor het verwerken van 
meetgegevens. Volgens de fabrikant is LabView's voor¬ 
naamste beperking dat het niet mag worden gebruikt in 
levenskritische toepassingen. National Instruments (NI) wil 
zich hiermee waarschijnlijk vooral juridisch indekken. 


Wat is LabView? 

De eerste versie van LabView verscheen in 1 986. Het 
programma was toegespitst op de Macintosh computer 
van Apple. De Mac zelf was net een aantal jaren op de 
markt en vertegenwoordigde toen een revolutie op het 
gebied van gebruiksvriendelijkheid. In plaats van een 
tekstgeoriënteerde bediening werden iconen gebruikt als 
imitatie van een bureaublad. De hoge grafische resolutie 
van het beeldscherm zette de DOS-monitors meteen op 
grote achterstand. NI greep deze metamorfose direct 
aan ten behoeve van de meet- en regeltechniek. 

In die tijd waren al veel professionele meetinstrumenten 
(soms tegen extreem hoge kosten) voorzien van een com¬ 



Figuur 1. Het resul¬ 
taat van het voor¬ 
beeldprogramma 
met er onder de 
grafisch "code". 



puter-interface. De basis hiervoor werd meestal gevormd 
door GPIB (general purpose interface bus). Het concept 
van NI was feitelijk het creëren van een grafische ontwik¬ 
kelomgeving hiervoor, waarin meetinstrumenten werden 
gerepresenteerd door symbolen. Ook werden symbolen 
toegevoegd voor bijvoorbeeld wiskundige functies en 
bedieningsorganen. 

In figuur 1 is ter verduidelijking een eenvoudig voor¬ 
beeld gegeven. Het schema bestaat uit de blokken input, 
constante, vermenigvuldiger en output. Deze blokken zijn 
door 'draden' met elkaar verbonden. In plaats van 
stroom vloeien door deze draden getallen, in dit voor¬ 
beeld van links naar rechts. Elke module zal zijn bewer¬ 
king uitvoeren zodra de benodigde ingangsdata beschik¬ 
baar zijn. Bij een programmeertaal zal het programma- 
verloop, zolang wordt afgezien van spronginstructies, 
van boven naar beneden de programmatekst volgen. De 
volgorde van de bewerkingen wordt bij LabView vooral 
bepaald door de ingangsdata. Een dergelijk programma- 
verloop wordt ook wel aangeduid met Data Flow Driven 
en is heel effectief. NI duidt een enkele module aan met 
de term Virtual Instrument (VI). Als in een blokschema 
meerdere VI's parallel worden geschakeld, zullen deze in 
werkelijkheid ook parallel functioneren. Een programma 
gecreëerd met LabView functioneert in dit opzicht dus 
ook werkelijk multi-tasking. 

Ook kan een deelschakeling, van willekeurig welke 
omvang, zelf weer tot een module worden gemaakt en 
worden gerepresenteerd door een icoon. Zo kan een 
eerder gebruikt en getest schema gemakkelijk worden 
hergebruikt. Een dergelijke aanpak doet denken aan 
het aaneenschakelen van functies en procedures bij het 
gebruik van een gewone programmeertaal. Bij Lab- 
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Figuur 2. 
Een willekeurige 
keuze uit enkele 
paletten. Veel sym¬ 
bolen vertegenwoor¬ 
digen op zich weer 
sub-paletten met in 
totaal honderden 
instrumenten. 
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View zal dit echter resulteren in een sterk verbeterde 
overzichtelijkheid. 

Aan de hand van het voorbeeld kan goed duidelijk wor¬ 
den gemaakt dat de bij LabView behorende aanpak voor 
een technicus eigenlijk de meest natuurlijke werkwijze is. 
Centraal staat het blokschema, waarin elk virtueel instru¬ 
ment een component vormt. Daardoor is de overgang 
van het ontwerpen met componenten naar het program¬ 
meren met LabView minimaal. Klassieke programmeurs 
en informatici daarentegen zullen even moeten wennen 
aan deze aanpak. 

Wat kan LabView? 

LabView heeft praktisch alles wat een normale program¬ 
meertaal ook heeft. Alle gangbare typen variabelen, van 
bit, real, doublé tot arrays en samengestelde types. Zelfs 
complexe getallen zijn aanwezig. Er kan direct met fysi¬ 
sche grootheden worden gerekend. Ook de gangbare 
constanten, van e tot de moleculaire gasconstante R, zijn 
geïmplementeerd. 

Het debuggen kan regel voor regel plaats vinden of 
halfautomatisch. Verschillende variabelen zijn met 
behulp van een probe (alweer een analogie met de 
praktijk van de elektronicus) te volgen. De tussenresulta¬ 
ten van een proces kunnen op een locatie naar wens 
worden opgeslagen. 

Waarschijnlijk het meest belangrijke kenmerk van Lab¬ 
View is het onvoorstelbaar grote aantal beschikbare virtu¬ 
ele instrumenten. Voor vrijwel elke denkbare toepassing 
zijn er modules. Alle wiskundige functies, inclusief trigo¬ 
nometrie, zijn even vanzelfsprekend als een hele verza¬ 
meling aan VI's voor string- of array-verwerking en file- 
l/O. Interessant voor de elektronicus zijn de omvangrijke 
filterfuncties met alle voorkomende filterkarakteristieken 
en instelbare parameters. Bovendien zijn er virtuele 


instrumenten voor spectrum-analyse (FFT), bewerkingen 
aan wisselspanningen (bijvoorbeeld een piekdetector) en 
uitleesfuncties voor een tweedimensionale (oscilloscoop) 
of driedimensionale weergave van de meetresultaten. 

Ook eenvoudige databanken en statistiekfuncties ontbre¬ 
ken niet. 

Een niet te onderschatten rol speelt de integratie van com¬ 
municatieprotocollen en bustypen. En dat betreft niet 
alleen GPIB, CAN en de seriële protocollen. Ook een 
complete set aan Internet-protocollen is aanwezig. Hier¬ 
mee is het betrekkelijk makkelijk om meetgegevens op 
afstand uit te lezen of een remote-control te realiseren, 
zonder al te diep in de netwerktechniek te hoeven graven. 
Tot slot wordt hier nog genoemd het bijzonder grote aan¬ 
tal PC-kaarten dat compatibel is met LabView. Er zijn 
kaarten voor elk type PC-slot en zelfs voor gebruik met de 
USB-bus. Vrijwel elke fabrikant van naam levert bij zijn 
interface-kaart een driver voor LabView. In figuur 2 is 
een karakteristieke werkbalk te zien met een palet van 
virtuele instrumenten. 

Voor specifieke toepassingsgebieden zijn er software¬ 
fabrikanten die toolsets aanbieden, zoals voor de chemi¬ 
sche industrie, gebouwbeheersing, kwaliteitscontrole, 
voertuigtechniek, trïllingsanalyse, beeldanalyse, video¬ 
bewaking etcetera. Zonodig kan de programmeur zijn 
eigen hardware-driver schrijven en aan de bibliotheek 
toevoegen. Voorbeelden hiervan zijn aanwezig en zelfs 
context-gevoelige hulp hierbij ontbreekt niet. Bij de eer¬ 
ste versies van LabView werd een halve meter handboe¬ 
ken meegeleverd. Tegenwoordig staan al deze zaken 
echter op CD. 

Wat kan LabView nog meer? 

Bij LabView wordt ook een compiler geleverd. Hiermee 
kunnen alle ontwikkelde programma's, inclusief de virtu¬ 
ele instrumenten, worden opgeslagen als een EXE- 
bestand. Het programma kan dan ook worden gebruikt 
op een PC waarop LabView niet is geïnstalleerd. Hier¬ 
door wordt tegelijk de gebruiker afgeschermd van het 
intellectueel eigendom achter het programma. 

Voor degenen die onderdelen van LabView in hun eigen 
C-project willen integreren, bestaat ook een speciale vari¬ 
ant van LabView in de vorm van een codebibliotheek in 
C. Een andere variant is toegespitst op het realiseren van 
een real-time meetsysteem meteen 19"-PC. 

Een belangrijk kenmerk van LabView is nog niet 
genoemd. LabView draait op elk gangbaar operating 
system (Windows, Mac OS9, Linux, Sun, HP/UX). Bij het 
wisselen van platform zijn hooguit minimale aanpassin¬ 
gen aan het programma noodzakelijk. LabView is er 
zelfs voor PDA's en FPGA's. Maar LabView is niet goed¬ 
koop. Een standaard licentie is er vanaf € 1 095,-. Een 
volledig pakket inclusief compiler kost zo'n € 4445,-. 
Gezien de veelzijdigheid en de met dit programma 
bereikbare tijdsbesparing is deze prijs voor industrieel 
gebruik zeker gerechtvaardigd. Uit onderzoek blijkt een 
stijging van de productiviteit met een factor drie. 

Voor scholieren en studenten is er LabView Express voor 
rond de € 30,-. Dit pakket biedt de volledige functiona¬ 
liteit, maar mag natuurlijk niet zakelijk worden gebruikt. 
Voor het onderwijs bestaan ook bijzondere tarieven, 
afhankelijk van de omvang van de licentie. Wie het pro¬ 
gramma gewoon eens wil bekijken of testen, kan kosten- 
loos een demoversie downloaden. Deze versie heeft 
gedurende dertig dagen een volledige functionaliteit. 

( 040237 ) 


Meer informatie is te vinden op: 

www.ni.com 
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Meten met P> 

Hans Koerfer, Kolter Electronic 


In de industrie worden tegenwoordig heel wat taken verricht 
door PC-meetkaarten. Het spectrum van de voor dit doel 
aangeboden meetkaarten is breed: digitale l/O-kaarten, 
relaiskaarten, A/D-/D/A-kaarten en alle mengvormen 
hiervan. Dergelijke kaarten worden door een groot aantal 
verschillende fabrikanten aangeboden. Moeilijker is het om 
een goede keuze te maken voor de bijbehorende software. 


Welke software moet je kiezen 
en betaalbaar te realiseren? 

Een aantal firma's biedt voor dit doel een speciale ont¬ 
wikkelomgeving aan. Dergelijke software is specifiek 
bedoeld voor het aansturen van PC-kaarten en het pre¬ 
senteren van de gemeten waarden op het beeldscherm. 
Hoewel deze producten aan mogelijkheden weinig te 
wensen overlaten, zijn de kosten hiervan in veel gevallen 
onverantwoord hoog. In enkele gevallen moeten de 
gemeten waarden zeer complexe bewerkingen onder¬ 
gaan, waardoor de hoge prijs van een krachtige ontwik¬ 
kelomgeving al snel gerechtvaardigd lijkt. Maar in de 
meeste gevallen kan met een eenvoudige en doeltref¬ 
fende programmeeromgeving worden volstaan. Als deze 
omgeving dan ook nog gebruiksvriendelijk is en veel 
mogelijkheden biedt, dan komt deze technologie opeens 
binnen het bereik van velen. 

Een goed voorbeeld van een dergelijke betaalbare ont¬ 
wikkelomgeving is het programma Profilob. Dit pakket 
biedt een grafische programmeeromgeving waarin de 
meer exotische wiskundige functies zijn weggelaten. Dit 
resulteert in een gunstige prijs, maar ook in een korte 
leercurve. De gebruiker zal snel vertrouwd raken met de 
bij dit programma behorende gereedschappen en biblio¬ 
theken, en kan al snel een toepassing in elkaar zetten. 

Een veelzijdig programma 

Het programma Profilab Expert 3.0 kost slechts 100 
euro. Toch is met deze programmeeromgeving een groot 
aantal meettechnische projecten te realiseren. Zowel ana¬ 
loge metingen als digitale sturingen, of een combinatie 
van beide, zijn gemakkelijk te automatiseren zonder ook 


om een project snel, flexibel 


maar een regel programmacode te hoeven schrijven. 
Door de veelzijdigheid en de prijs is dit programma ook 
voor scholen interessant. Omdat ook een simulatiefunctie 
is ingebouwd, kan de gebruiker met dit programma veel 
'droogoefeningen' realiseren (figuur 1). 

Het programma biedt een grafische omgeving met sym¬ 
bolische voorstellingen. Het te besturen proces wordt als 
een blokschema voorgesteld. Daarvoor staat een 
omvangrijke bibliotheek ter beschikking waarin vele 
bouwstenen te vinden zijn. Schakelaars, logische schake¬ 
lingen en zelfs complete meetkaarten worden snel met de 
muis in de tekening geplaatst en vervolgens bedraad. Als 
de gebruikte bouwsteen een speciale configuratie 
behoeft, dan kunnen deze settings door middel van een 
dialoogscherm worden ingevoerd. 

De bedienings- en bewakingselementen van de schake¬ 
ling worden gepresenteerd met het uiterlijk van het voor¬ 
paneel van een apparaat (figuur 2). De indeling van dit 
bedienings- en uitleesvenster is vrij te kiezen. Ook kun¬ 
nen deze elementen desgewenst van tekst en uitleg wor¬ 
den voorzien. Bij een aantal elementen kan worden 
gekozen uit verschillende verschijningsvormen. Als het 
ontwikkelproces is voltooid, kan vanaf het virtuele voor¬ 
paneel het proces of de simulatie worden gestart. 

De bediening van de software is ondanks de veelvoud 
aan mogelijkheden zeer eenvoudig. Na een betrekkelijk 
korte leertijd is al een vlotte omgang met het programma 
mogelijk. Vrijwel alle benodigde bouwstenen zijn te vin¬ 
den in de uitgebreide bibliotheek. Hierin zijn natuurlijk 
logische bouwstenen aanwezig, zoals poorten, flipflops, 
tellers, registers en RAM. Maar ook meettechnische 
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ROFILAB 


Meten en sturen 
met de PC 


bouwstenen als een triggerschakeling, modules die voor 
een wiskundige bewerking zorgen, sample-and-hold- 
schakelingen en comparators ontbreken niet. Bovendien 
kan worden gekozen uit een breed scala van uitleesmo- 
gelijkheden, variërend van LED's en draaispoelmeters tot 
een cijfermatige uitlezing, tabellen, een XY-recorder of 
het scherm van een oscilloscoop. Ook meetkaarten van 
verschillende fabrikanten kunnen in de bibliotheek wor¬ 
den geïntegreerd. Elke meetkaart verschijnt in het blok- 
schema als een normale bouwsteen (figuur 3) met alle 
bijbehorende aansluitingen. De gebruiker hoeft deze 
aansluitingen alleen nog te bedraden en van de juiste 
l/O-adressen te voorzien. Eén druk op de knop volstaat 
vervolgens om een simulatie te starten van het gehele 
proces. De gemeten waarden worden verwerkt of op de 
meters uitgelezen en sturende signalen worden naar bui¬ 
ten gevoerd. De uiteindelijke mogelijkheden worden feite¬ 
lijk alleen nog door de hardware begrensd. 

Elk project begint bij het tekenen van een blokschema. 

De benodigde bouwstenen worden vanuit de bibliotheek 
in het werkvenster gesleept en op de juiste manier 
bedraad. Daarbij kunnen de verschillende bouwstenen 
geheel naar wens met elkaar worden verbonden. Door 
een simulatie te starten kan de functionaliteit van het pro¬ 
ces worden getest. Daarbij is het mogelijk om via de 
bedieningselementen op het virtuele frontpaneel het pro¬ 
ces te beïnvloeden. Bovendien kan tijdens de simulatie in 
het blokschema worden ingegrepen door bijvoorbeeld 
een schakelaar te openen of te sluiten. Alle voorkomende 
meetwaarden en signalen worden tijdens een simulatie 
direct verwerkt en op het scherm getoond. De simulatie 
kan op elk gewenst moment gestopt worden om verande¬ 
ringen aan te brengen in de schakeling. 

De Profilab-ontwikkelomgeving beschikt ook over een 
compiler waarmee het uitontwikkelde project kan worden 
geconverteerd naar een zogenaamde stand-alone toe¬ 
passing. Deze toepassing zal dan op elke Windows-PC 
draaien, zonder dat daarvoor Profilab op de PC geïnstal¬ 
leerd hoeft te worden. 






Voorbeeldproject 

Voordat met een project kan worden gestart, moet 
natuurlijk eerst een meetkaart op de PC zijn aangesloten. 
Ook moet de benodigde software, zoals Profilab-Expert, 
op de PC aanwezig zijn. Om de werkwijze te verhelde¬ 
ren volgt nu een eenvoudig voorbeeld. 

- Het proces meet een temperatuur en registreert het ver¬ 
loop daarvan in de tijd. De meetopstelling dient ook 
een mogelijkheid tot kalibratie te hebben. De meting 
moet kunnen worden geijkt over een bereik van ±1 °C 
in honderd stappen. Bovendien moet bij een gemeten 



Figuur 1. 

Een simulatie in Pro¬ 
filab. Het blokje 
REC is een meet- 
waarde-recorder. 


Figuur 2. Een voor¬ 
beeld van een 
virtueel frontpaneel. 


Figuur 3. Een toe¬ 
passi ngsvoorbeeld 
van een interne 
A/D-D/A-kaart. 
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Figuur 4. Het virtu¬ 
ele frontponeel van 
een DAC-kanaal. 
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Figuur 5. Dit blok- 
schema toont hoe 
Profilab de data via 
de benodigde soft¬ 
ware met de meet- 
kaart uitwisselt. 


t 

Kernei 

Operating System 


temperatuurafwijking van meer dan 10 °C een soort 
alarmering worden gegeven. 

- Hiervoor is een elektronische thermometer nodig. In de 
industrie wordt voor dit doel bijna altijd een PT1 00-ele- 
ment met bijbehorende elektronica ingezet. Deze ther¬ 
mometer wordt aangesloten op een analoge ingang 
van de meetkaart (figuur 5). 

- Het Profilab-programma wordt nu gestart. Vervolgens 
wordt een nieuw project geopend. De gebruikte meet¬ 
kaart wordt uit de bibliotheek gehaald en in het blok- 
schema geplaatst. In het daarop volgende dialoogven¬ 
ster worden de poortparameters en het A/D-bereik 
ingesteld. 

- Nu moet in het blokschema de schakeling worden 
gecompleteerd (figuur 6). Om te beginnen wordt het 
gedigitaliseerde ingangssignaal in de tijd gemiddeld 
(MV1). Hierdoor wordt de gemeten waarde gestabili¬ 
seerd. Vervolgens wordt de meetwaarde met een vaste 
factor (FV1) vermenigvuldigd in een vermenigvuldigtrap 
(MUL1). Hierdoor wordt een ijking van de gevoeligheid 
gerealiseerd. Het signaal gaat vervolgens naar een 
sommator (ADD1). De offset kan worden gecompen¬ 
seerd door het instellen van instelpot PT1. Daarmee is 
het signaal volledig gekalibreerd. Tegelijk wordt de 
waarde van de offset via ND2 op het frontpaneel 
getoond. Hoe het bedienen van de potmeter en het uit¬ 
lezen van de offset-waarde dadelijk op het frontpaneel 
zal worden getoond, kan door middel van dialoogven¬ 
sters worden ingegeven. Aan de uitgang van de som¬ 
mator wordt de gekalibreerde temperatuur uitgelezen. 
Dit gebeurt enerzijds door middel van een numeriek 
venster en anderzijds door een virtuele Y(t)-schrijver. 
Tegelijk wordt de gemeten temperatuur naar een com- 
parator (ACPI) geleid. Hierin wordt de gemeten 
waarde vergeleken met twee vooraf ingestelde vaste 
waarden (FV2). Een overschrijding van de ingestelde 
boven- of ondergrens wordt direct aangeduid door een 
van de LED's (LA1, LA2). 

- De schakeling kan nu worden getest door middel van 
een simulatie. De gekozen waarden voor de verschil¬ 
lende parameters, zoals de offset en de boven- en 
ondergrens, kunnen tijdens de simulatie nog worden 
gewijzigd. 

- Om het programma zelfstandig op een andere PC te 
kunnen laten draaien, moet het project worden gecom¬ 
pileerd. Eventueel moeten vooraf nog even de poort¬ 
nummers worden aangepast. 



Figuur 6. Het blok¬ 
schema van het 
voorbeeld-project. 



Slotsom 

Het hier gegeven voorbeeld maakt duidelijk hoe gemak¬ 
kelijk en snel met dit programma een meettaak wordt 
gerealiseerd. Dit voorbeeld is met opzet erg eenvoudig 
gehouden. Toch zijn diverse mogelijkheden en de te vol¬ 
gen werkwijze hierin naar voren gekomen. Bij het reali¬ 
seren van meet- en regeltaken waarbij een PC wordt 
gebruikt, kan Profilab-Expert zeker worden overwogen 
als serieus alternatief voor duurdere programma's. 

( 040166 ) 

Meer informatie is te vinden op: 

www. abacom-online.de 
www.vego.nl 
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Wanneer men met een oscilloscoop metingen wil verrichten 
aan een HF-schakeling, kan door de belasting van de probe - 
zelfs met ingeschakelde 1 Ox-verzwakker - het gedrag van de 
schakeling veranderen. Voor zulke lastige gevallen is een 
speciale probe nodig, zoals hier beschreven. 


Iedere probe vormt een belasting voor 
de schakeling waarop ze wordt aange¬ 
sloten. Deze belasting bestaat uit een 
weerstand in combinatie met een capa¬ 
citeit, waardoor de versterking van de 
schakeling minder wordt en ze in 
extreme gevallen zelfs instabiel kan 
worden. Met een actieve probe wordt 
vooral de capacitieve belasting veel 
kleiner. Door vrijwel alle bekende fabri¬ 
kanten van meetapparatuur worden 
bruikbare typen aangeboden, maar met 
een prijskaartje van honderden Euro’s 


of meer vallen ze buiten het bereik van 
de gemiddelde elektronicahobbyist. In 
dit artikel wordt een probe beschreven 
die zelf kan worden gemaakt, vrij wei¬ 
nig kost en toch heel goed presteert. 

SpetiiUaties 

Om een indruk te geven van de kwa¬ 
liteiten van deze zelfbouw-probe heb¬ 
ben we ze vergeleken met een professi¬ 
onele probe, het type 85024A van Agi- 
lent. Tabel 1 geeft een overzicht van 


de prestaties van de zelfbouw-probe 
ten opzichte van de 85024A. Wat 
vooral opvalt, is het verschil in ver¬ 
zwakking. Zo heeft de Agilent-probe 
0 dB verlies, wat in sommige gevallen 
een voordeel is, maar voor de meeste 
toepassingen is een zelfbouw-probe 
even goed bruikbaar. 

Hef sthema 

In figuur 1 is het schema van de 
actieve probe te zien, eenvoudiger kan 
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DD/^BC 100 kHz ■ J ' 5 GHz 

iIxL/DL 0,75 pF // 10 Ma 


BF998 



IC1 



Figuur 1. Schema van de actieve probe. De dual-gate MOSFET zorgt er voor dat HF-signalen slechts weinig worden belast over 
een frequentiebereik dat zich uitstrekt tot ruim boven I GHz. 


nauwelijks! 

Een dual-gate MOSFET (Tl) wordt 
gebruikt als source-volger. Hierdoor 
wordt de vereiste lage uitgangsimpe- 
dantie verkregen voor de coax-kabel en 
de erop volgende meetapparatuur. Het 
signaal op de tip van de probe gaat 
naar gate 1. De impedantie van gate 1 
is een vrijwel oneindig hoge weerstand 
met parallel een paar picofarad. De 
keuze van de MOSFET is in deze scha¬ 
keling niet echt kritisch, ieder type uit 


tabel 1 in een SOT143-behuizing kan 
met goed resultaat worden gebruikt. 
Gebruik echter geen typen met het 
achtervoegsel ‘-R’, omdat die andere 
aansluitingen hebben en niet met de 
hier gepubliceerde print werken. 
Condensator Cl heeft een waarde van 
ongeveer 0,5 pF en bestaat uit koper- 
vlakjes aan de onder- en bovenkant van 
de print. De source-volger versterkt 
bijna eenmaal, maar door de spannings- 
deler bestaande uit Cl en de ingangs- 


capaciteit van de MOSFET is het totale 
verlies van de probe ongeveer 20 dB, 
ofwel een spanningsdeling van 10x. 
Door IC1 wordt de voedingsspanning 
op 5 V gestabiliseerd. Dl beschermt de 
probe als de voeding per ongeluk ver¬ 
keerd om wordt aangesloten. 

Bouw 

In figuur 2 is de print voor de actieve 
probe te zien. De afmetingen zijn zoda- 


Tabel 1. Commercieel annex zelfbouw 


Agilent 85024A 

Selbstbau 

Ingangsimpedantie 

0,75 pF // 1 Ma 

0,75 pF // 10 Ma 

Bandbreedte 

300 kHz tot 1 GHz (± 1,5 dB), of 

1 GHz tot 3 GHz (± 2,5 dB) 

100 kHz tot 1,5 GHz 
(± 2,5 dB) 

Versterking 

0 dB nominal 

-20 dB nominaal 

1 -dB 

compressiepunt 

0,3 V eff 

niet gemeten 


Tabel 2. 

MOSFET-keuze 

Type 

C jQ , 

Ruis 

(pF) 

(dB) 

BF990 

2,6 

2 

BF991 

2,1 

1 

BF992 

4 

1,2 

BF998 

2,1 

1 
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Wat achtergrond informatie 


Het is belangrijk te bedenken dat de probe weliswaar een HF-spanning meet, maar 
dat de aangegeven grootheid op de spectrum-analyser gewoonlijk het vermogen is. De 
spanning aan de tip van de probe kan dan als volgt worden berekend: 

waar P het weergegeven vermogen op de 
analyser in dBm is en L de “gain” van de 
probe in dB. Aangezien de probe 20 dB ver¬ 
zwakt, moet hier voor L de waarde -20 wor¬ 
den ingevuld. 

Als de probe wordt gebruikt voor het zoeken 
van fouten of als een precieze weergave van 
de gemeten waarde niet zo belangrijk is, kan voor L een waarde van 20 dB worden 
aangehouden. Voor nauwkeurige metingen kan de probe worden gekalibreerd met 
de hier getekende opstelling. 

De 50-f^-belasting kan een 5 l-f2-SMD-weerstand zijn, die aan het einde van een 
stuk coax wordt gesoldeerd. De weerstand moet redelijk inductievrij zijn tot 1 GHz. 
De verzwakking van de probe is in dit ontwerp iets minder dan 20 dB, zodat ze 
precies op 20 dB kan worden afgeregeld door met een scherp mes stukjes koper 
van Cl weg te krassen. Na afregeling zijn metingen in 50-f^-systemen dan vrij 
nauwkeurig. Bij andere impedanties is er een kleine fout door de afwijkende 
belasting van de probe. 





Figuur 2. Bij het printontwerp is speciaal aandacht besteed aan een lage 
ingangscapaciteit en geringe afmetingen - vandaar dat uitsluitend SMD's zijn 
gebruikt. De print-layout is beschikbaar op www.elektuunnI . 


nig dat als behuizing een metalen 
buisje kan worden gebruikt. Alle 
onderdelen zijn SMD’s, maar toch is de 
montage vrij eenvoudig als een sol¬ 
deerbout met een fijne punt wordt 
gebruikt. Een pincet is bij de bouw ook 
een handig stuk gereedschap. 

De print is dubbelzijdig en 1,6 mm dik. 
Alle onderdelen worden aan één kant 
gemonteerd. Voor de verbindingen tus¬ 
sen de massavlakken aan weerszijden 
van de print worden stukjes massief 
koperdraad gebruikt. Voor de verbin¬ 
ding met de voeding is soepel twee- 
aderig snoer heel geschikt. De probe 
wordt op het meetapparaat aangeslo¬ 
ten door middel van een coax-kabeltje 
met aan het einde (meestal) een BNC- 
plug. De aansluitingen worden met 
krimpkousjes afgewerkt, waardoor 
tevens de mechanische belasting op 
de soldeerverbindingen wordt vermin¬ 
derd. Voor de HF- en massa-aansluit- 
stiften zijn stalen pennen gebruikt 
waaraan punten zijn gevijld. Als alter¬ 
natief zijn spelden uit de huishoude¬ 
lijke naaidoos zeer geschikt. 

Test en gebruik 
van de probe 

Als de probe op een geschikte voe¬ 
ding is aangesloten, moet de opgeno¬ 
men stroom tussen 10 en 30 mA 
bedragen. Wanneer alles in orde is, 
kan de probe met een spectrum ana¬ 
lyser worden verbonden. Een HF-sig- 


Onderdelenlijst 

Alle weerstanden en 
condensatoren SMD, 
0805-behuizing 

Weerstanden: 

R1 = 10M 
R2 = 4k 7 
R3 = 6k8 
R4 = 47 a 


naai op de ingang van de probe moet 
zichtbaar zijn op de spectrum analy¬ 
ser. Om betrouwbare resultaten te 
krijgen, is het belangrijk dat de mas- 
sastift van de probe wordt aangeslo¬ 
ten op een aardpunt van de schake¬ 
ling, dat zo dicht mogelijk bij het sig- 
naalpunt ligt. Ook is het belangrijk om 
de print bij de randen vast te houden 
om de (parasitaire) invloed van de vin¬ 
gers op de schakeling zo klein mogelijk 
te houden. Wanneer de impedantie 
van het gemeten testpunt van de 
schakeling 50 Q is, dan moet de piek 


Condensatoren: 

Cl = printcondensator (zie tekst) 
C2,C4 = 1 n 
C3 = 100 n 
C5,C6 = 470 n 

Halfgeleiders: 

Dl = 1-A-diode, SMD 
Tl = BF998 in SOT143 behuizing (zie 
tabel 2) 

IC1 = 78L05 in SO-8 behuizing 


op de spectrum analyser ongeveer 
20 dB minder zijn dan het vermogen 
op dat punt in de schakeling. Let bij 
het gebruik goed op elektrostatische 
ladingen. In de handel verkrijgbare 
probes waren vroeger erg gevoelig 
hiervoor, maar schijnen tegenwoordig 
veel robuuster te zijn. Weliswaar 
bevat de MOSFET beveiligingsdioden 
aan de gates, maar toch is het ver¬ 
standig om de normale voorzorgs¬ 
maatregelen tegen statische elektri¬ 
citeit in acht te nemen. 

( 040108 ) 
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Automatische pres 

Burkhard Kainka 


Een door de PC afge¬ 
stemde ontvanger is 
met name voor DRM- 
ontvangst heel fijn, 
omdat voorkeurzenders 
dan razendsnel kunnen 
worden gekozen. Maar 
wie hierbij een prese- 
lector gebruikt en deze 
met de hand moet 
afstemmen, schiet daar 
weinig mee op. Een 
preselector met automa¬ 
tische afstemming is 
dan een voor de hand 
liggende oplossing. 



Als u voor de DRM-ontvangst een PLL- 
gestuurde ontvanger gebruikt, dan is 
een ‘meelopende’ preselector eenvou¬ 
dig te realiseren. De afstemspanning 
voor de PLL kan namelijk ook voor de 
preselector worden gebruikt. In plaats 
van één capaciteitsdiode kunnen er 
ook twee worden gebruikt. Maar wie 
met een DDS (Direct Digital Synthesi¬ 
zer) afstemt, heeft weliswaar het voor¬ 
deel van de grote fase-zuiverheid (wat 
juist voor DRM zo belangrijk is), maar 
er is geen afstemspanning voor de pre¬ 
selector. In dat geval is een schakeling 
nodig die automatisch een afstem¬ 
spanning opwekt. 


Nalopende 
filterafstemming 

Deze schakeling kan worden 
beschouwd als een soort passieve 
PLL. Het verschil is dat er geen oscil- 
lator is die naar een bepaalde frequen¬ 
tie ‘getrokken’ wordt, maar een afstem- 
kring. De kring wordt namelijk afge¬ 
stemd op de frequentie van het 
externe VFO-signaal. Het hart van de 
schakeling is de mixer NE612 (IC1) die 
hier als fasedetector werkt. Een derge¬ 
lijk toepassing van de NE612 met een 
FM-demodulator werd ook door Gert 
Baars in Elektuur 7-8/2001 beschreven. 


Het ‘sturende’ ingangssignaal kan 
direct van de VFO-aansluiting van de 
ringmixer TUF-1 in de DRM-ontvanger 
worden afgetakt. Enerzijds gaat het 
direct naar de mixeringang (pen 1) van 
de NE612 en anderzijds naar een 
afstemkring (L1/D2), waarbij D2 een 
capaciteitsdiode is. De afstemkring is 
verbonden met de oscillatoringang (pen 
6) van de NE612. Op de uitgang(en) van 
de mixer staat een gelijkspanningsver- 
schilsignaal waarvan grootte en rich¬ 
ting afhangen van de faserelatie tussen 
het VFO-signaal en het van de afstem¬ 
kring afkomstige signaal. Bij gelijke 
fases is de verschilspanning nul. 
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ELECTOR DRM-ontvanger 


Met IC2a is een regelversterker opge¬ 
bouwd, die de frequentie van de 
afstemkring zodanig naregelt dat die 
altijd gelijk is aan de VFO-frequentie. 
De grootte van de regelspanning wordt 
daarbij bepaald door het faseverschil 
tussen beide signalen. Het eindresul¬ 
taat is dat op de uitgang van de 
opamp een afstemspanning staat van 
circa 1 V bij 5,7 MHz en circa 7 V bij 
16 MHz. Deze waarden gelden voor 
een capaciteitsdiode BB 112 voor D2 en 
een spoeltje van 1,8 jliH voor LI. De 
afstemkring wordt met een weerstand 
van 1 kü (Rl) vrij sterk gedempt voor 
een optimaal volggedrag. 

Een tweede capaciteitsdiode (Dl) die 
op dezelfde regelspanning is aangeslo¬ 
ten, stemt nu automatisch de preselec- 
tor met L2 en CIO af. Net als bij een 
superhet-ontvanger is het niet eenvou¬ 
dig om een goede gelijkloop tussen de 
oscillator en de ingangskring te krij¬ 
gen. De ingangsfrequentie is altijd 
455 kHz lager dan de oscillatorfrequen- 
tie. L2 in de ingangskring is een spoel¬ 
tje met een regelbare kern, waarmee 
de onderkant van het afstembereik op 
maximale gevoeligheid wordt afgere¬ 
geld. Met trimmer CIO wordt de 
bovenkant van het afstembereik op 
maximale gevoeligheid afgeregeld. 
Dan zal ook in het tussenbereik de 
gelijkloop acceptabel zijn. Bij het pro¬ 
totype kon tussen 5 MHz en 16 MHz 
probleemloos worden afgestemd. 

In de voorversterker zelf is een JFET 
source-volger (Tl) gebruikt. In plaats 
van een J310 kan ook een BF245 wor¬ 
den gebruikt. Dankzij de FET wordt de 


afstemkring vrijwel niet belast. De 
spanningsversterking wordt verkregen 
door het omhoog transformeren van de 
antennespanning in de spoel. Voor het 
prototype werd een spoellichaam met 
een ferriet schroefkern (diam. 5 mm) 
gebruikt. Hierop werden 15 windingen 
koperlakdraaddraad van 0,3 mm 
gelegd. Bij de derde winding vanaf 
massa zit de aftakking voor de antenne. 
De BB112 heeft bij een afstemspanning 
van 1 V een capaciteit van ongeveer 
500 pF. Een nog hogere capaciteit 
wordt bereikt door de spanning tot 
bijna 0 V te verlagen. Nadeel is dan 
wel dat de Q van de afstemkring vrij 
slecht wordt. Toch functioneerde de 
afstemming probleemloos tot in de 75- 
m-band, zodat ook de DRM-zender op 
3995 kHz kon worden ontvangen. 
Daarbij was de afstemspanning nog 
slechts 0,1 V. 

Praktijktips 

Het is niet zo eenvoudig om aan capa- 
citeitsdiodes voor het AM-bereik te 
komen. De BB112 wordt nog wel aan¬ 
geboden door enkele elektronicazaken. 
Ook goed bruikbaar is een dubbele 
afstemdiode BB313 of de KV1270NT 
van Toko die daarmee vergelijkbaar is. 
Het merendeel van de nog verkrijgbare 
AM-capaciteitsdiodes is waarschijnlijk 
afkomstig uit restpartijen. Ergens in de 
wereld (waarschijnlijk China) worden 
ze nog gemaakt, want geen enkele 
PLL-ontvanger met middengolf, korte¬ 
golf of langegolf kan zonder. Vermoe¬ 
delijk belanden er per jaar meer 


defecte stereo-installaties bij het grof 
vuil dan er capaciteitsdiodes voor zelf¬ 
bouw van ontvangers nodig zijn. Het 
uitsolderen ervan zou wel eens heel 
verstandig kunnen zijn (zie www.b- 
kainka.de/bastel99.htm) . 

Tot slot iets over praktische ervarin¬ 
gen met de automatische preselector. 
Meestal werkt DRM ook zonder pre¬ 
selectie heel goed. Maar in enkele 
gevallen was door de voorafstem- 
ming een duidelijk betere S/R-verhou- 
ding te bereiken. Vooral bij storing op 
de spiegelfrequentie biedt preselec¬ 
tie uitkomst. 

Een heel duidelijke verbetering is er in 
de AM-mode. Iedere dB extra dem¬ 
ping van de spiegelfrequentie kan hier 
een dB stoorafstand meer betekenen. 
Zo werd bijvoorbeeld de ORF (Öl) op 
6155 kHz tot nu toe vaak gestoord 
door sterke SSB-zenders in de 40-m- 
band. Met de automatische preselec¬ 
tor is dat afgelopen. Nog opvallender 
is de verbetering als men in plaats van 
omroepzenders de veel zwakkere 
radio-amateurs in het middengebied 
wil horen. Dan is een afgestemde 
voorversterker echt noodzaak. Trou¬ 
wens, met slechts weinig extra moeite 
kan de preselector met een tweede 
afstemkring worden uitgebreid voor 
nog betere onderdrukking van spiegel- 
frequenties. In plaats van een enkel¬ 
voudige kring kan dan een bandfilter 
worden gebruikt, of als alternatief kan 
achter de voorversterker een extra 
afstemkring worden opgenomen, dus 
tussen Cl 1 en de uitgang. 

( 040236 ) 
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Harry Baggert 


Iedere PC heeft tegenwoordig wel een ingebouwde 
geluidskaart. De kwaliteit daarvan is doorgaans zo goed dat 
deze uitstekend geschikt is voor metingen in het audiobereik. 
En software is in ruime mate beschikbaar om de PC op deze 
wijze als scoop of functiegenerator te kunnen gebruiken. 
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Goede hulp voor 
laagfrequent metingen 


Elke moderne PC heeft wel een interne geluidskaart of 
een op het moederbord geïntegreerde geluidschip. Vaak 
bieden deze geavanceerde mogelijkheden zoals 5.1-sur- 
round-geluid. Nu zal zeker niet iedere computergebruiker 
van al die extra functies gebruik maken. Maar al die ont¬ 
wikkelingen bij PC-geluidskaarten hebben er tevens voor 
gezorgd dat de algemene audio-eigenschappen een stuk 
beter zijn dan enkele jaren geleden: een breed frequen- 
tiebereik, een goede signaal/ruis-verhouding en weinig 
vervorming. Heel geschikt dus om af en toe wat metingen 
mee te verrrichten in het audiobereik, vooral als je niet 
meteen geld wilt uitgeven voor een echte scoop of een 
externe PC-scoop. Tegenwoordig zijn voor redelijke 
bedragen ook al zeer geavanceerde geluidskaarten te 
koop van o.a. Creative, Hercules en Terratec, die werken 
met 24-bits resolutie en 1 92 kHz sample-frequentie. Een 
uitstekend uitgangspunt voor een bescheiden PC-meet- 
systeem! 

Wat software betreft zijn er heel veel programma's 
beschikbaar die de PC de functionaliteit geven van een 
scoop, een spectrum analyser of een functiegenerator, 
allemaal gebaseerd op de mogelijkheden van de aanwe¬ 
zige geluidskaart. Een groot aantal daarvan is freeware 
of Shareware, het is dus best interessant voor iedere 
elektronicus om eens een paar van deze programma's te 
proberen. 

Wie alleen maar enkele signaalvormen zichtbaar wil 
maken op het PC-scherm, heeft al voldoende aan het 
slechts 90 KB grote gratis programmaatje Oscilloscope 
for Windows [1] van Konstantin Zeldovich, dat we al 
eerder in Elektuur hebben aangeprezen. Het is beschik¬ 
baar op de site van de universiteit van Moskou. 

De Audio Sweep Generator [2] van David Taylor is 
een goede aanvulling op bovengenoemde oscilloscoop. 
De software is eenvoudig te bedienen, maar biedt alle 
noodzakelijke instellngen voor het produceren van een 
enkele frequentie of een sweep. Begin- en eindfrequentie 
kunnen worden gekozen, de snelheid van de sweep, een 
lineair of logaritmisch sweep-verloop en de uitgangsnive¬ 
aus kunnen worden geregeld. Er zijn hier nog enkele 
handige programma's beschikbaar, zoals een toneburst- 
generator en een vectorscope. 

De Daqarta Signal Generator (DaqGen) [3] is even¬ 
eens een signaalgenerator voor de geluidskaart, maar 
dan met veel uitgebreidere mogelijkheden. Hier kun je 
kiezen uit verschillende golfvormen zoals sinus, driehoek, 
zaagtand, blokgolf, maar ook zelf gedefinieerde golfvor¬ 
men. Diverse soorten modulaties kunnen worden toege¬ 
voegd (o.a. pulsbreedte, AM en FM) en natuurlijk kunnen 
ook sweeps worden opgewekt. Het programma laat 
tevens de golfvorm en de Fourier-analyse daarvan zien. 
Software Oscilloscope [4] is een gratis programma 
van Toshio Iwata uit Japan, dat meer doet dan alleen 
het ingangssignaal van de geluidskaart zichtbaar 
maken. In twee vensters verschijnt het signaal tegelijker¬ 
tijd in het tijd- en in het frequentiedomein. De auteur 
heeft nog een hele rits interessante software beschik¬ 
baar (veel filterberekeningen). 

Op de site van Thimo Esser [5] treffen we diverse audi- 
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oprogramma's aan, waarvan allemaal evaluatieversies 
kunnen worden gedownload. Het lijstje omvat een test- 
toon-generator, een multitone-generator en - wel apart - 
een Home Audiometer waarmee men zelf de eigenschap¬ 
pen van het gehoor kan testen. Alle programma's kosten 
een gering bedrag als men ze wil blijven gebruiken. 
VUmeter [ó] van Joachim Michaelis and Lasse Tassing 
is ook een vrij speciaal programma. Naast de twee 
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gebruikelijke balken zoals we die allemaal kennen van 
een gewone VU-meter, geeft dit programma in een 
apart venster naar keuze het faseverschil tussen de 
twee kanalen, de signaalvormen (oscilloscoop), een 
RMS-, piek- of stereo-fase FFT-beeld. Heel handig om 
ingangssignalen van de geluidskaart in de gaten te 
houden of te analyseren. 

De site van Dazyweb Laboratories [7] biedt een hele 
serie gratis PC-meetinstrumenten: een oscilloscoop. spec¬ 
trum analyser, functiegenerator, frequentieteller, sinusos- 


cillator, een compleet audio-testsysteem en verschillende 
hulpprogramma's voor allerlei audio-berekeningen. De 
meeste programma's zijn geschreven in Visual Basic ó en 
de auteur stelt gewoonlijk ook de source-code van zijn 
programma's beschikbaar. 

Wie nog niet veel ervaring heeft met Fourier-analyse, kan 
eens aardig spelen met de Sound Frequency Analy- 
zer van Reliable Software [8]. Dit kleine programma 
analyseert met behulp van een FFT (Fast Fourier Trans- 
form) real-time het ingangssignaal van de geluidskaart 
(bijv. praten via een microfoon). Dit levert een fraai 
gekleurd heuvellandschap op dat een goede indruk geeft 
van de frequentiesamenstelling van het signaal. 

De AudioTester van Ulrich Müller [9] is van een ander 
kaliber. Hij bestaat uit verschillende apparaten: een uit¬ 
gebreide spectrum-analyser, een signaalgenerator en een 
oscilloscoop. Met deze software kunnen onder andere 
metingen aan luidsprekers worden verricht met behulp 
van zogenaamde MLS-pulsen (daarbij wordt de kamerin- 
vloed grotendeels uitgesloten). Vervorming, spectrum-ana- 
lyse en zelfs een 3D-watervalspectrum behoren tot de 
mogelijkheden. Het programma is niet gratis, maar kan 
als Shareware geprobeerd worden. Voor een prijs van 
28 Euro is het echter zeker de moeite waard een volle¬ 
dige versie te kopen. 

De AtSpec Spectrum Analyzer [10] richt zich meer 
op de pure Fourier-analyse, maar biedt daarvoor wel 
veel instel- en analyse-mogelijkheden. Met behulp van 
een ingebouwde generator kunnen tonen of ruis worden 
opgewekt. Dit is eveneens Shareware (prijs van de lite- 
versie: $ 29,-). 

Tot slot vonden we bij The Sonic Spot [1 1 ] een interes¬ 
sante verzameling van diverse programma's en Utilities 
voor het meten of bewerken van geluidssignalen. Het is 
de moeite waard hier eens rond te snuffelen. 

(045067) 



Internet-adressen 

[1] Oscilloscope for Windows: 
http://polly.phys.msu.su/~zeld/oscill.html 

[2] Audio Sweep Generator: 

www.david-taylor.pwp.blueyonder.co.uk/software/audio.html 

[3] Daqarta Signal Generator: www.daqarta.com/DGINTRO.HTM 

[4] Software oscilloscope: www.digitalfilter.com/sftosc/sftosc.html 

[5] Thimo Esser's Audio Software: www.esser.u-net.com/home.htm 

[6] VUmeter: http://voyager.adsl.dk/knef/vumeter/ 

[7] Dazyweb Laboratories: 
www.dazyweblabs.com/shannonsoft/page3.html 

[8] Sound Frequency Analyzer: 
www.relisoft.com/freeware/index.htm 

[9] AudioTester: www.audiotester.de/ 

[10] AtSpec Spectrum Analyzer: www.taquis.com/atspec.htm 

[11] The Sonic Spot: www.sonicspot.com/utils.html 
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Thermokc 

Als er in een groot bereik temperatuur gemeten moet worden, zijn thermo¬ 
koppels de meest geschikte sensoren. Speciale IC's maken tegenwoordig 
de verbinding met een microcontroller wel heel gemakkelijk. 


Het principe van thermokoppels is gebaseerd op het See- 
beck-effect: als er in een geleider een temperatuurverschil 
bestaat, verschuift de verdeling van vrije elektronen. De 
grootte van deze ladingsverschuiving hangt daarbij af 
van de elektrische eigenschappen van het materiaal. 

Er wordt dus thermische energie toegevoegd aan de 
elektronen die zich normaal gesproken vrij binnen het 
kristalrooster kunnen bewegen (figuur 1). Als de ener¬ 
gie toeneemt, bewegen ze sneller en zullen ze van de 
warme naar de koude kant bewegen. Hier zullen ze 
langzamer gaan bewegen en energie afstaan. Aan de 
koude kant ontstaat zo een overschot aan elektronen, met 
als gevolg dat dit uiteinde negatief wordt ten opzichte 
van de warme kant. Tegelijkertijd ontwikkelt zich een 
elektrisch veld, waardoor er uiteindelijk een dynamisch 
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evenwicht ontstaat in de elektronenverdeling. 

Willen we vervolgens de elektrische spanning tussen 
warme en koude kant meten, dan ontkomen we er niet 
aan beide uiteinden met een elektrische geleider te verbin¬ 
den, die natuurlijk ook aan een temperatuurverschil wordt 
blootgesteld. Alleen wanneer deze geleiders dezelfde 
eigenschappen hebben als het oorspronkelijke materiaal, 
wordt ook daadwerkelijk de spanning over beide uitein¬ 
den gemeten. Zijn de geleiders niet van hetzelfde materi¬ 
aal als de sensor, dan ontstaat er ook een potentiaalver¬ 
schil tussen beide koude uiteinden. Deze spanning is dan 
ook weer afhankelijk van het temperatuurverschil en de 
elektrische eigenschappen van de geleiders. 

In een opstelling zoals in figuur 2 kunnen geen abso¬ 
lute temperaturen gemeten worden, maar is een meting 
altijd relatief. De temperatuur van het meetpunt is alleen 
te herleiden als de temperatuur van het aansluitpunt 
bekend en constant is. Als er bij specificaties bijvoor¬ 
beeld een 'thermospanning bij 200 °C' wordt opgege¬ 
ven, heeft dit altijd betrekking op het verschil met de 
thermo-spanning bij 0 °C. 

Wanneer de temperatuur aan het uiteinde van het ther¬ 
mokoppel onbekend is (ver weg van de eigenlijke meete- 
lektronica), dan moet er speciaal compenserend meet¬ 
snoer gebruikt worden om de aansluitdraden te verlen¬ 
gen tot in het gebied waar de temperatuur wél bekend 
is. Vervolgens ontstaat weer een probleem als de aan- 
sluitklemmen van de meetapparatuur van een ander 
materiaal zijn gemaakt. Hier ontstaan namelijk weer 
twee thermokoppels. Hiervoor kan echter gemakkelijk 
gecorrigeerd worden, bijvoorbeeld door het meetpunt 
eerst op een bekende temperatuur te brengen. De correc¬ 
tie kan echter ook vast in het meetapparaat plaatsvinden. 


NiCr 



Figuur 1 . De valentie- 
elektronen zijn gelijkmatig 
over de geleider verdeeld 
(a), maar diffunderen naar 
de koude kant als de 
geleider aan één kant wordt 
verwarmd (b). Als twee 
verschillende soorten 
geleiders via de 'hete' kant 
met elkaar verbonden 
worden, ontstaat er een 
potentiaalverschil over de 
koude kanten. 
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N ry O /~ I 4 Eenvoudig uitlezen 

met de MAX6675 


Thermokoppels 

De spanning die ontstaat als gevolg van het thermo-elek- 
trische effect is erg klein en bedraagt afhankelijk van de 
gebruikte metaalcombinatie slechts een paar millivolt per 
kelvin. Thermokoppels zijn dan ook niet bedoeld om tem¬ 
peraturen tussen -30 en +50 °C te meten. Het verschil 
met de temperatuur aan het aansluitpunt is te klein om 
een ruisvrij signaal te kunnen genereren. Zij worden dan 
ook meestal gebruikt om temperaturen in de grootteorde 
van 1000 °C te meten. 

Bepaalde combinaties van metalen zijn gestan¬ 
daardiseerd en een overzicht van bijbehorende thermo- 
spanningen staat in de norm DIN EN 60584. Overigens 
zijn de L- en U-types verouderd en vervangen door J en T. 
De elementen zijn geschikt voor verschillende maximale 
temperaturen en hebben elk een andere karakteristiek, 
zie figuur 3. Overigens wordt hier met 'maximale tem¬ 
peratuur' de waarde bedoeld waarbij de meetresultaten 
nog binnen de opgegeven tolerantie vallen. De 'norm- 
temperatuur' geeft de maximale temperatuur volgens de 
norm aan. Bij deze thermokoppels is het eerstgenoemde 
materiaal de positieve elektrode. 

Zoals uit de grafiek van de karakteristiek blijkt, is de 
resulterende thermospanning niet helemaal lineair ten 
opzichte van de temperatuur. Als het echt nauwkeurig 
moet, kan een correctieschakeling toegepast worden. 
Voor ieder type thermokoppel is dan echter een andere 
schakeling nodig. De maximale afwijking van een rechte 
lijn bij een K-type bedraagt slechts 0,5 K bij 750 °C. Als 
het thermokoppel in een relatief klein gedeelte van het 
temperatuurbereik wordt ingezet en een kleine afwijking 
voor lief wordt genomen, kan linearisering natuurlijk 
achterwege worden gelaten. 

Verwerken van meetwaarden 

In het (verre) verleden hebben wij al eens een toepassing 
met een thermokoppel gepubliceerd ('Flash-thermometer', 
Elektuur februari 1 992). De schakeling voor de zoge¬ 
naamde 'koude las'-compensatie was toen nog met dis¬ 
crete componenten opgebouwd. Tegenwoordig zijn voor 
dit doel speciale IC's in de handel, zoals bijvoorbeeld de 
MAX6675. Dit is een 12-bits A/D-converter met SPI-inter- 
face en ingebouwde ruisonderdrukking. Het binnenwerk 
(figuur 4) bevat verder een compensatiediode waarmee 
de temperatuur aan de aansluitklemmen gecorrigeerd kan 
worden. De MAX6675 is bedoeld om temperaturen tus¬ 
sen 0 en 1023,75 °C te meten en een temperatuur aan 
de aansluitklemmen tussen -20...+85 °C compenseren. De 
resolutie bedraagt 0,25 °C. De vergelijkbare MAX7774 
met 10-bits converter heeft een resolutie van 1 °C. 


SPI 

De gecorrigeerde meetwaarde wordt uiteindelijk door de 
A/D-converter gedigitaliseerd en kan vervolgens door 
een microcontroller in serieel formaat worden opge¬ 



Figuur 2. Opbouw 
van een thermokop¬ 
pel met de hete 
meetaansluiting en 
de koude referentie. 
Het thermokoppel 
wordt met een com¬ 
penserend meet¬ 
snoer aangesloten. 


vraagd. Via het zeer eenvoudige SPI-protocol wordt in 
het ritme van een kloksignaal een 1 ó-bits woord door de 
controller geleverd. We besteden hier verder geen aan¬ 
dacht aan de exacte timing, op Internet vindt u hierover 
alle benodigde informatie. Een verklaring van de inhoud 
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Figuur 3. 

Thermospanningen 
van verschillende 
gestandaardiseerde 
combinaties van 
materialen. 
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Figuur 4. 

Binnenwerk van de 
MAX6675. 
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Thomas Johann 


Thomas Johann Seebeck werd op 9 
april 1770 in Reval (hoofdstad van 
Estland) als zoon van een vermogen¬ 
de handelsfamilie geboren. Zijn 
vader was van Duitse komaf en zorg¬ 
de er daarom voor dat zijn zoon een 
medische opleiding kon volgen aan 
de universiteiten van Berlijn en 
Göttingen. In 1802 legde Seebeck 
het examen met goed gevolg af en 
ging aan de slag als arts in 
Göttingen. Hij besloot uiteindelijk de 
overstap te maken naar het natuurkundig onderzoek, waardoor 
hij bekender is als natuurkundige dan als arts. Hij werkte als 
privé-leraar in Jena, Bayreuth en Neurenberg, en hield zich ver¬ 
der bezig met natuurkundig onderzoek. Hij ontmoette Johann 
Wolfgang von Goethe, met wie hij aan de kleurenleer werkte. 

Hij onderzocht ook warmte-effecten van de verschillende kleu¬ 
ren van het spectrum. In 1808 vervaardigde hij als eerste kaliu- 
mamalgaam en ontdekte hij de kleurgevoeligheid van vochtig 
zilveroxide, een ontdekking die later tot kleurenfotografie zou 
leiden. In hetzelfde jaar toonde hij aan dat nikkel en kobalt 
magnetisch zijn. In 1818 ontdekte hij de optische activiteit (ver¬ 
andering in polarisatie) van suikeroplossingen. 

Later keerde hij terug naar de universiteit van Berlijn, waar hij 
zich bezig hield met het elektrisch magnetiseren van ijzer en 
staal. In 1821 ontdekte hij het thermo-elektrische effect. 

Seebeck stelde in 1823 een thermo-elektrische spanningsreeks 




op en publiceerde zijn thermomagnetische werk in 
"Magnetische Polarisation der Metalle und Erze durch 
Temperatur-Differenz. Abhandlungen der PreuBischen 
Akademie der Wissenschaften". Hij heeft in totaal 13 jaar aan 
de Akademie der Wissenschaften in Berlijn gewerkt. 

bron: htttp://de.wikipedio.org 


Element 

Gestandaardiseerde 

temperatuur 

Bereik 

Plus- 

aansluiting 

J: Fe-CuNi 

750 °C 

1200°C 

zwart 

T: Cu-CuNi 

350 °C 

400 °C 

bruin 

K: NiCr-Ni 

1200°C 

1370°C 

groen 

E: NiCr-CuNi 

900 °C 

1000°C 

violet 

N: NiCrSi-NiSi 

1200°C 

1300°C 

lila 

S: Ptl 0Rh-Pt 

1600°C 

1540°C 

oranje 

R: Ptl 3Rh-Pt 

1600°C 

1760°C 

oranje 

B: Pt30Rh-Pt6Rh 

1700°C 

1820°C 

- 


van het 1 ó-bits woord staat in figuur 5. Als op positie 3 
(LSB) tot en met 14 (MSB) alleen maar nullen staan, bete¬ 
kent dit een temperatuur van 0 °C. Staan er twaalf enen, 
dan is de temperatuur 1023,75 °C. 

Bit 2 heeft een bijzondere betekenis en is normaal 
gesproken laag. Als de meetingang open is, bijvoor¬ 
beeld door een kabelbreuk, dan wordt dit bit hoog. Dit 
werkt overigens alleen als ingang T- (zo dicht mogelijk bij 
de GND-aansluiting) aan massa is gelegd. 

Tips 

Voor een zo groot mogelijke nauwkeurigheid dienen 
enkele maatregelen genomen te worden. 

- Voorkom dat de MAX6675 zichzelf opwarmt. Zorg 
voor voldoende ventilatie en zo groot mogelijke massa- 
vlakken. 

- Hoe dikker de draden van het thermokoppel en aan- 
sluitleiding, hoe kleiner de kans dat de meetwaarde 
door de weerstand van de draden wordt beïnvloed. 

- Als een dun thermokoppel niet te vermijden is, dienen in 
ieder geval wél dikke aansluitdraden gebruikt te worden. 

- Probeer mechanische belasting van de kabels en het kop¬ 
pel zo veel mogelijk te voorkomen. De uitvoering moet in 
ieder geval stevig genoeg zijn voor de toepassing. 

- Gebruik bij grotere lengtes een getwiste kabel. 


-Vermijd plotselinge temperatuurveranderingen. 

- De maximale temperatuur van het thermokoppel en het 
meetsnoer (veel lager!) mag beslist niet overschreden 
worden. 

- Het koppel en de aansluitingen dienen verwijderd te 
blijven van stoorbronnen (ook al werkt de MAX6675 
met een ultra low-noise-instrumentatieversterker). 

(040077) 

Literatuur - en bronvermelding: 

Datasheet MAX6675 

http://pdfserv. maxim-ic. com/en/ds/MAX6675.pdf 

Aufbau und Anwendung von Thermoelementen 
Typenblatt 90.1000 

www.jumo.net onder Produkte/Messwertgeber/Tempera- 
tur/Grundlogen 

(Uitgove van de firma Jumo GmbH) 

Nau , Matthias 

Elektrische Temperaturmessung 

www. jumo.de/ web/Jumo_de. nsf/vw_icons/FAS 146_Ele 
ktrischeTemperaturmessung_d/ 

(Uitgave van de firma Jumo GmbH) 


Figuur 5. Het 16- 
bits uitgangswoord 
von de MAX6675. 
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Mini-Project 


aafflil ser 


Ontwerp: Udo Burret 
Tekst: Luc Lemmens 


Veel digitale camera's hebben 
een ingebouwde flitser, maar helaas geen 
aansluiting voor een extern flitsapparaat. Toch is 
het vaak praktisch om over wat meer licht te 
beschikken. Met deze slaafflitser is dat geen 
probleem. Bovendien kan hij rekening houden met 
het aantal voorflitsen van de camera. 
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itale camera's 


Gooi uw oude 
flitser niet wegl 



Figuur 1. De schakeling telt een bepaald aantal lichtflitsen en ontsteekt vervolgens een externe flitser. 


De flitsers in digitale camera’s zijn niet 
in alle situaties toereikend. Bijvoor¬ 
beeld als het object dat gefotografeerd 
moet worden te ver weg is, of wanneer 
men indirect wil flitsen. In deze geval¬ 
len kan de schakeling die wij hier pre¬ 
senteren goed van pas komen. 

Het idee is eenvoudig: detecteer het 
flitslicht van de camera met een foto- 
transistor en activeer de externe flit¬ 
ser met een thyristor. Een korte blik op 
het schema (figuur 1) leert echter dat 
er in de praktijk toch iets meer bij 
komt kijken. Een digitale camera geeft 
gewoonlijk bij het flitsen eerst een 
korte ‘voorflits’ voor de zogenaamde 
‘rode-ogen-correctie’, die voorkomt dat 
de pupillen van mensen of dieren hele¬ 
maal open staan als de foto wordt 
genomen. (Vaak wordt de voorflits 
tevens gebruikt voor lichtmeting en 
instellen van de witbalans van de 


CCD-chip in het toestel.) Sommige 
camera’s geven slechts één voorflits, 
maar andere exemplaren vuren een 
hele serie voorflitsen af. Het is natuur¬ 
lijk niet de bedoeling dat de slaafflit- 
ser op deze voorflitsen reageert, 
anders heeft hij zijn kruit te vroeg ver¬ 
schoten! Ook hieraan is bij deze scha¬ 
keling gedacht, iets dat bij veel com¬ 
mercieel verkrijgbare slaafflitsers niet 
het geval is! 

Flitsen tellen 

De bedenker van deze schakeling heeft 
als basis een oud Elektuur-ontwerp uit 
de Halfgeleidergids van 1979 geno¬ 
men. Fototransistor Tl (zie figuur 1) 
detecteert de flitsen. De pulsen die 
daardoor over C3 ontstaan, komen 
terecht op de klokingang van IC1, een 
decade-teller. 


De schakeling rond T2 werkt als een 
soort zener. C2 zorgt er voor dat de 
‘zenerspanning’ niet zo snel kan varië¬ 
ren. De pulsen zouden anders niet 
meer opgemerkt worden. Bovendien 
zorgt de condensator voor filtering van 
eventueel aanwezige 100-Hz-brom. 
Met SI kan de teller gereset worden, 
uitgang QO wordt dan hoog en via 
transistor T3 licht LEDS D2 op. Hieraan 
is te zien dat de slaafflitser klaar is 
voor gebruik. Bovendien zorgt deze 
transistor er voor dat condensator C4 
ontladen wordt en de reset-ingang van 
IC1 laag wordt gemaakt. 

Bij elke lichtpuls op Tl zal een vol¬ 
gende uitgang van IC1 hoog worden: 
Q1 bij de eerste flits, Q2 bij de tweede, 
enzovoort. Met een jumper of draad- 
brug op KI kan worden ingesteld bij 
welke flits de slaafflitser moet worden 
geactiveerd. De LED in optocoupler 
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IC2 wordt dan aangestuurd en C5 
zorgt er voor dat transistor T4 korte tijd 
in geleiding komt. Hierdoor wordt de 
gate van thyristor Thl aangestuurd en 
worden de pennen van K2 als het ware 
even kortgesloten. 

De optocoupler zorgt er voor dat de 
spanning van de flitser gescheiden 
blijft van de (batterij-) voeding van de 
rest van de schakeling. Op de aanslui¬ 
ting van oudere flitsers kan een span¬ 
ning van 150 tot 200 V staan; door 
spanningsdeler R12/R13 wordt deze 
spanning tot normale proporties terug¬ 
gebracht. Moderne flitsers werken met 
een veel lagere spanning (circa 
5... 10 V). In dat geval kan R12 worden 
vervangen door een draadbrug. 


Opbouw 

De opbouw van de schakeling zal wei¬ 
nig problemen opleveren als er gebruik 
wordt gemaakt van de print die afge- 
beeld is in figuur 2. Let wel goed op 
de oriëntatie van de diodes, de IC’s en 
van Tl. De behuizing van de fototran- 
sistor lijkt veel op die van een LED en 
heeft aan de kant van de collector een 
afgeplatte rand. 

Het verdient aanbeveling om na het 
opbouwen van de schakeling nog eens 
goed te controleren of alle onderdelen 
goed gemonteerd zijn en dan pas de 
voedingsspanning in te schakelen. Het 
zal overigens maar zelden voorkomen 
dat D2 meteen oplicht wanneer de 
voeding ingeschakeld wordt. Er zal 
namelijk telkens een willekeurige uit¬ 
gang van IC1 actief zijn. D2 moet echter 
wel aan gaan als reset-schakelaar SI 
even wordt ingedrukt. 

Met PI kan het ingangssignaal voor de 
decade-teller bijgeregeld worden. De 
afregeling hiervan gebeurt als volgt: 

- Draai de loper van PI naar massa. 

- Druk op SI. 

- Draai de loper van PI langzaam 
omhoog. 

- Stop zodra LED Dl dooft. 

- Draai dan de loper weer een stukje 
terug richting massa. 

Tot slot nog een opmerking: Let goed 
op de aansluiting van de flitser. Pen 1 
van K2 (die verbonden is met de anode 
van Thl en weerstand R10) moet met 
het middencontact van het flits voetje 
worden verbonden. 

(040224) 



Figuur 2. Het printontwerp voor de slimme slooflitser (afgebeeld op 140% van de 
ware grootte). Na opbouw kan de gevoeligheid worden ingesteld met de potmeter. 



Onderdelen 

lijst 

Weerstanden: 

R1 = 27 k 
R2 = 390 k 
R3 = 56 k 
R4,R5 = 10 k 
R6 = 1 k 
R 7 = 2k7 
R8 = 2k2 
R9,R10 = 470 k 
Ril = 180 k 
R12 = 4M7 
R1 3 = 1 M 
PI = 250 k instel 

Condensatoren: 

Cl ,C6 = 100 n 
C2 = 1 n 
C3 = 220 n 


C4 = 1 ji/IÓV 
C5 = 2n2 

Halfgeleiders: 

D1,D3 = 1N4148 

D2 = LED 3 mm, low current 

Tl = BPW40 

T2J3 = BC547 

T4 = BC557 

Thl = TIC 106 

IC1 =4017 

IC2 = SFHÓ01 

Diversen: 

Btl = 9-V-batterij + clip 
SI = druktoets met maakcontact 
KI = 20-polige boxheader met jumper of 
dubbele pinheader (2 x 9) met jumper 
Print 040224-1 leverbaar via 
ThePCBShop (zie www.elektuur.nl) 

Print-layout is beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 
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18F volgt 16F op 

Deel 2: ROM (programmageheugen) en lange tabellen 



Ron Coates 


De 1 8Fxx2-familie van microcontrollers beschikt over 
ló K of 32 K flash-geheugen. Maar elke instructie 
neemt tenminste één woord (dus twee bytes) aan geheu¬ 
genruimte in beslag. Dat houdt in dat het aantal regels 
code dat dit geheugen kan bevatten, maximaal 8 K res¬ 
pectievelijk 16 K is. Het betekent ook dat in het pro¬ 
gramma alleen even geheugenlocaties geadresseerd 
kunnen worden. 

Bij de lóF-serie wordt de geheugenlocatie bij elke regel 
met één opgehoogd (0000, 0001,0002 ...), maar bij 
de 1 8F zouden de geheugenlocaties voor dezelfde code 
0000, 0002, 0004 enzovoort zijn. 

Normaal gesproken maakt dat niet zo veel uit, maar 
als we tabellen willen gebruiken, dan maakt het wel 
degelijk verschil. 

Het hele ROM-geheugen wordt lineair geadresseerd. 

Bij CALL- en GOTO-instructies doen zich dus geen pro¬ 
blemen voor. 


Tabellen 

In het verleden is er veel kritiek geweest op de manier 
waarop lange tabellen in de PIC-processors geprogram¬ 
meerd moesten worden. En dat is nu juist één van de 
voordelen van de controllers uit de 1 8-serie: Elke tabel 
die in het geheugen past, is gemakkelijk te implemente¬ 
ren. 

Om te beginnen moeten we even terugblikken op de 
manier waarop tabellen in de 1 ó-controllers geïmplemen¬ 
teerd moesten worden. 

Er was maar één manier om dat te doen en dat was 
door middel van de zogenaamde 'computed GOTO'. De 
tabel moest geïmplementeerd worden als een subroutine 
die begon met een commando om de waarde in het W- 
register op te tellen bij de program counter. Na die 
instructie volgde dan een lijst van waardes die de sub¬ 
routine zou moeten teruggeven bij verschillende waarden 
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van de input-pa ra meter. Om van deze subroutine gebruik 
te maken, moest dus eerst de index van de gezochte 
waarde in de tabel in het W-register geladen worden, 
voordat de subroutine kon worden aangeroepen. Na de 
aanroep had het hoofdprogramma dan de gezochte 
waarde ter beschikking. 

Een voorbeeld is het volgende programmafragment dat 
bedoeld is om voor elke stand van de versnellingspook 
van een auto de maximale snelheid op te zoeken, die in 
deze versnelling gereden mag worden. We noemen 
deze subroutine SPEED: 


ADDWF 

PCL 

RETLW 

OxFF 

RETLW 

OxOA 

RETLW 

0x20 

RETLW 

0x3C 

RETLW 

0x50 


Het hoofdprogramma moest er voor zorgen dat de hui¬ 
dige versnelling (1,2, 3, of 4) in het W-register beschik¬ 
baar was. Als dan de subroutine SPEED werd aangeroe¬ 
pen, dan resulteerde dat in een sprong naar de regel die 
bij deze versnelling hoorde en werd de maximale snel¬ 
heid (als hexadecimaal getal) teruggegeven. De eerste 
regel van de tabel kwam overeen met de waarde nul. 
Aangezien die hier niet van toepassing is, wordt in dat 
geval een dummywaarde FF geretourneerd. 

Het is duidelijk dat deze methode de nodige beperkin¬ 
gen heeft. Er kunnen alleen waarden opgezocht worden 
in de tabel, die in één byte passen, dus dat zijn de 
waarden 0...255. Een tabel kon dus nooit langer zijn 
dan 256 regels. Grotere tabellen moesten opgesplitst 
worden in stukken van 256 regels en er was dan extra 
code nodig om het juiste gedeelte van de tabel te selecte¬ 
ren. Voor een tabel met duizenden regels was dat echt 
niet haalbaar meer. 

De hier beschreven methode kan ook bij de 1 8-serie nog 
steeds gebruikt worden en dat kan voor korte tabellen 
handig zijn. Maar er is nu wel een probleem bij geko¬ 
men, doordat we alleen even geheugenlocaties kunnen 
adresseren. Het maakt niet meer uit of register W de 
waarde 0 of 1 bevat. In beide gevallen wordt het eerste 
element uit de tabel geselecteerd. Om het programma uit 
het voorbeeld goed te laten werken, zouden we nu de 
index in de tabel met twee moeten vermenigvuldigen, 
alsof we de waarden 2, 4, 6 en 8 zochten. En daardoor 
wordt ook het maximum aantal elementen in een tabel 
gehalveerd: Er passen er nu nog maar 128 in. 

Voor grotere tabellen is er nu een nieuwe oplossing. Die 
wordt beschreven in hoofdstuk 5 van de datasheet, maar 
daar worden alleen de algemene principes besproken. 

Al het op de chip aanwezige flash-geheugen is te gebrui¬ 
ken als tabel. Of voor verschillende tabellen. Als het pro¬ 
gramma bijvoorbeeld maar 4 K groot is, dan blijft er 
28 K ruimte over voor tabellen op een chip met 32 K 
flash-geheugen. 

Dit is een belangrijke verbetering en het zou wel eens 
kunnen betekenen dat toepassingen die vroeger alleen 
met behulp van extern ROM-geheugen te realiseren 
waren, nu als 'single chip'-toepassing haalbaar worden. 
Dat scheelt natuurlijk enorm in complexiteit, grootte van 
de printplaat en, uiteraard, kosten. 

Er zijn ook grotere 1 8F-chips met een ROM-geheugen tot 


1 28 K. De nieuwste ontwikkelingen op dat gebied zijn te 
volgen via de website van Microchip. 

Om zulke grote geheugengebieden te kunnen adresse¬ 
ren, wordt gebruik gemaakt van pointer-registers. Daar 
zijn er drie van beschikbaar: TBLPTRU (Table Pointer 
Upper), waarvan slechts vijf bits beschikbaar zijn, 
TBLPTRH (Table Pointer High) en TBLPTRL (Table Pointer 
Low). Uit de inhoud van deze drie registers kan een 
adres van 21 bits gevormd worden, waarmee 2 mega¬ 
byte geadresseerd kan worden. 

In de praktijk komen we zo'n grote geheugenruimte niet 
snel tegen. Dan kunnen de vijf bits van TBLPTRU gewoon 
0 blijven. De zestien bits van de twee andere registers 
samen zijn ruim voldoende om de beschikbare hoeveel¬ 
heid ROM-geheugen te adresseren. 

Er kan door het programma zowel gelezen als geschre¬ 
ven worden in de tabellen. Het is dan ook van belang 
om zorgvuldig te werk te gaan bij het werken met deze 
registers, anders wordt het programma overschreven! 

Hoe moeten we die tabellen vullen? Daarover is in de 
datasheet niets te vinden. Het is niet mogelijk om de rest 
van het geheugen te vullen tegelijk met het invoeren van 
het programma. Het is wel mogelijk om in MPLAB het 
programmageheugen te bekijken en te veranderen, maar 
de gemaakte veranderingen zijn op geen enkele manier 
op te slaan. Dat is dus alleen handig voor het debuggen. 
Trouwens, een tabel van 8 kilobyte met de hand invoeren 
is echt niet plezierig! 

We hebben twee manieren gevonden om dit op te los¬ 
sen, maar als de lezers een betere methode weten, dan 
horen we dat graag. Laten we eens uitgaan van het 
gesamplede geluid van een muziekinstrument, bijvoor¬ 
beeld een piano. Normaal gesproken wordt de PC 
gebruikt om met dat soort data om te gaan, dus we gaan 
er van uit dat het geluid op de PC aanwezig is in een 
bestand. Hoe brengen we de inhoud van dat bestand 
over naar de PIC? 

Wie in staat is een geschikt programma voor de PC te 
schrijven om de bytes naar de seriële of parallelle poort 
van de PC te sturen, kan het op die manier oplossen. 

Alle PIC-typen beschikken over een USART (Universal 
Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter), die 
vrij gemakkelijk te programmeren is om met de PC te 
communiceren. 

Wie niet zelf programma's voor de PC kan schrijven, zou 
de data eerst in een EPROM kunnen programmeren en 
ze dan met behulp van een PIC-programma naar het 
flash-geheugen kunnen kopiëren. Dat is natuurlijk nogal 
omslachtig, want dan moet er gebruik gemaakt worden 
van een EPROM-programmer, zoals bijvoorbeeld de 
PICSTART-programmer. En er moet speciaal een print 
gemaakt worden, waarop de EPROM en de PIC kunnen 
worden ingeprikt, alleen maar om de data over te bren¬ 
gen van de EPROM naar de PIC. Daarna moet de PIC 
dan weer terug gezet worden in de toepassingsschake- 
ling, voordat het resultaat eindelijk hoorbaar gemaakt 
kan worden. 

Een bestaande F16-toepassing 
overzetten 

Op de voorpagina van de datasheet van de 1 8Fxx2 
staat de optimistische opmerking dat de 1 8F 'source 
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code compatible' is met de oude instructieset van de 
1ÓC. Je zou bijna denken dat in een bestaande toepas¬ 
sing alleen maar de verwijzingen naar het specifieke 
type PIC-controller veranderd zouden moeten worden om 
hem naar de nieuwe controller over te zetten. Het zal wel 
een lange lijst van foutmeldingen opleveren, maar die 
zijn meestal niet zo moeilijk op te lossen. 

In de praktijk ligt het toch wat ingewikkelder. Om te 
beginnen zijn er de registerbits RPO en RP1, die in de 
1 ÓF gebruikt werden voor de 'bank switching'. Die zijn 
bij de 1 8F niet meer beschikbaar. Het originele pro¬ 
gramma moet wel verwijzingen naar deze registerbits 
bevatten, ander was het niet mogelijk geweest om de 
l/O-poorten te configureren met de TRIS-registers. Elke 
verwijzing naar deze bits zal er dus uit moeten. 

Verder is er een probleem met geïndexeerd adresseren. 
Als dat in de toepassing gebruikt wordt, dan ging dat 
met behulp van de FSR-registers. In de 1 8F hebben we 
drie FSR-registers met de namen FSRO, FSR1 en FSR2, en 
die bestaan allemaal uit afzonderlijke hoge en lage 
bytes. Elke verwijzing naar FSR moet dus veranderd wor¬ 
den in een verwijzing naar FSROL. Een dergelijk pro¬ 
bleem ontstaat als het INDF-register gebruikt is. Dit soort 


problemen is over het algemeen goed op te lossen met 
de zoek-en-vervang-functie van de editor. 

Ook als er CONFIG-statements in de broncode voorkwa¬ 
men, zullen die tot foutmeldingen leiden. De CONFIG- 
statements voor de 1 8F-serie zien er volkomen anders uit. 
Het beste is om alle bestaande CONFIG-statements te 
verwijderen en opnieuw te beginnen met CONFIG-state¬ 
ments voor de 1 8F-serie. (De INCLUDE-file kan daarbij 
als richtlijn gebruikt worden.) 

Dergelijke foutmeldingen zijn dus wel op te lossen. Maar 
het is ook van belang om te letten op manieren om 
gebruik te maken van de nieuwe mogelijkheden van 
deze processors. 

De toekomst: DSP 

Tot het begin van dit jaar waren de 1 8F-processors de 
krachtigste die Microchip produceerde. Maar enkele 
maanden geleden werd de dsPIC-serie geïntroduceerd. 
Hierbij gaat het om ló-bits processors die over functies 
beschikken, die we tot nu toe alleen bij DSP's (Digital Sig- 
nal Processors) vonden. Als hier meer over bekend 
wordt, zal Elektuur er zeker aandacht aan besteden! 

(040036-2) 


Elektuur op de Dag voor de RadioAmateur! 


korting op alle artikelen. Deze 
korting geldt dus ook voor arti¬ 
kelen die niet op de stand in 
voorraad zijn! Indien u geen 
abonnee bent en toch van 
deze aantrekkelijke korting 
gebruik wilt maken, kunt u 
natuurlijk ter plekke abonnee 
worden. En let op: als u een 
1 1/2-jaarabonnement neemt, 
ontvangt u gratis de gewilde 
Elektuur-USB-memorystick! 

De Dag voor de RadioAmateur 
wordt gehouden op 9 oktober 
2004 van 1 0:00 uur tot 17:00 
uur in de Americahal te Apel¬ 
doorn. De kaartverkoop begint 
om 09:00 uur. Leden van de 
VERON betalen op vertoon van 
hun lidmaatschapskaart € 5,00. 
In alle andere gevallen 
bedraagt de entreeprijs € 6,00. 
Bij de Americahal kunt u gratis 
parkeren. 

(047175) 

Internet: 

www.veron.nl 



Zoals inmiddels gebruikelijk zal 
Elektuur ook dit jaar weer aan¬ 
wezig zijn op de Dag van de 
RadioAmateur. De organisatie 
heeft de naam van dit evene¬ 
ment veranderd (het woord 
'radio' is toegevoegd), in de 


hoop wat meer 'niet-amateurs' 
binnen te krijgen. De dag is 
namelijk niet alleen bedoeld 
voor 'amateurs': ook degenen 
die op meer professionele wijze 
geïnteresseerd zijn in elektronica 
en radiotechniek komen zeker 


aan hun trekken. Zo 
zijn er diverse lezin¬ 
gen, worden zelf- 
bouwprojecten ten¬ 
toongesteld en zijn 
er natuurlijk weer 
de AMRATO en 
de VERON- 
onderdelen- 
markt. 

Elektuur zal 
ook een aan¬ 
tal projecten 
laten zien. Zo 
zijn bijvoorbeeld 
de USB-UART, de 
ClariTy 2 x 300 W- 
versterker en de popu¬ 
laire Microwebserver in 
het echt te bewonderen! 
Natuurlijk zullen we ook 
diverse Elektuur-HF-projecten 
laten zien, zoals bijvoorbeeld de 
HF-meetzender en de Elektuur 
DRM-ontvanger. 

Tot slot biedt Elektuur - alleen 
op deze dag - abonnees 10 % 
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Bij gewone (bord)spellen raken na verloop van tijd altijd 
wel wat onderdeeltjes kwijt: pionnen, kaarten of stenen. Met 
een elektronische variant is dit probleem natuurlijk makkelijk 
op te lossen. Maar dat is niet het enige voordeel dat de 
moderne techniek biedt... 


Behalve dat je dit spelletje gewoon 
met z’n tweeën kunt spelen, kan er 
namelijk ook tegen de computer 
worden gestreden. 

Bovendien is er een handige ‘undo’- 
functie ingebouwd, zodat een ver¬ 
gissing - een stomme zet dus - 
altijd kan worden rechtgezet. 


Hef spel 

Voor de zekerheid nog even de regels. 
Vier op een rij wordt normaal gespro¬ 
ken door twee spelers gespeeld, die 
elk een eigen kleur stenen hebben. Het 
is de bedoeling dat zij om de beurt ste¬ 
nen in een kolom van een raamwerk 


laten vallen. Degene die het eerste vier 
stenen van zijn eigen kleur op een rij 
heeft staan (horizontaal, verticaal of 
diagonaal), wint. 

In dit geval kan het spel ook gespeeld 
worden tegen de computer. Voor de 
implementatie van een automatische 
tegenstander bestaan diverse opties. 
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Speel tegen elkaar of 
tegen de computer! 



Figuur 1. De schakeling bevat 42 duo-LED's voor het speelveld. 


Op Internet zijn talloze voorbeelden te 
vinden. De meeste zijn gebaseerd op 
alfa-bèta-algoritmes en er is zelfs een 
ontwerp te vinden dat met een 
enorme tabel werkt om de beste zet¬ 
ten op te zoeken. 

Onze versie gebruikt een net-niet- 
alfa-bèta zoekmachine, maar blijkt 


niettemin een behoorlijk capabele 
tegenstander. 

De automatische tegenstander kan op 
elk moment worden ingeschakeld. ‘De 
computer’ zal dan de volgende zet 
verzorgen. 

Het speelveld wordt gerepresenteerd 
door een matrix van 42 tweekleuren 


LED’s. Met druktoetsen onder elke 
kolom kan een speler stenen laten val¬ 
len. Als het ‘vier op een rij’ is, zal de 
winnende lijn knipperen en is het spel 
afgelopen. Overigens wordt elke zet 
opgeslagen, zodat er altijd terugge¬ 
gaan kan worden. Dit werkt zelfs als er 
al een winnende rij knippert. 
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Bediening 

De kolomtoetsen 1 ...7 (S2...S8) hebben in combinatie met shift- 
toets SI een andere functie. Om een functie te selecteren moet 
de shift-toets ingedrukt en vastgehouden worden; druk vervol¬ 
gens de gewenste kolomtoets in en laat deze weer los. De shift- 
toets kan nu weer losgelaten worden. 

Toets Functie 

1 Nieuw spel 

2 Laatste zet ongedaan maken 

3 Twee spelers 

4 Een speler / computer 

5 Geluid uit 

ó Geluid aan 

7 Caleidoscoop 

Nieuw spel Als tijdens het spel op deze toets wordt gedrukt, 
wordt het scherm schoongeveegd en een nieuw spel gestart. 
Speelt u tegen de computer, dan bent u als eerste aan zet. 

Laatste zet ongedaan maken Elke zet kan ongedaan 
gemaakt worden. Door herhaaldelijk op deze knop te drukken 


kan zelfs helemaal teruggegaan worden naar het begin. Na het 
ongedaan maken van een zet is de / menselijke / speler altijd aan 
de beurt. Dit kan er dus toe leiden dat er van kleur wordt 
gewisseld. Door op knop 4 te drukken, kan de computer 
gedwongen worden een zet te nemen. 

Twee spelers Door op 'twee spelers' te drukken kunnen twee 
personen tegen elkaar spelen. 

Een speler / computer Indien geselecteerd, wordt er tegen 
de computer gespeeld. Met deze knop kan te allen tijde de com¬ 
puter gedwongen worden een zet te doen. Door herhaaldelijk te 
drukken speelt de computer in feite tegen zichzelf. 

Geluid uit/aan Met deze knoppen kan het geluid aan en uit 
worden gezet. Beide spelers worden door verschillende geluiden 
gerepresenteerd. Als op een toets wordt gedrukt, klinkt een korte 
piep. 

Caleidoscoop Voor de gein, er was nog plaats over in het 
flash-geheugen en een toetscombinatie beschikbaar. LED's wor¬ 
den willekeurig aan- en uitgeschakeld in symmetrische groepjes 
op het speelveld. De kleuren zijn beperkt tot rood en groen, de 
combinatie geel/oranje is niet gebruikt. Let op: als 'caleido¬ 
scoop' wordt gekozen, zal het huidige spel afgebroken worden. 
Overigens is in deze stand de power-down timer niet actief, 
waardoor opgepast moet worden dat de batterijen niet leeg 
raken. Met een druk op een willekeurige kolomtoets wordt de 
caleidoscoop-mode verlaten. 


Schakeling 

Het spel is opgebouwd rond een 
AT90S2313 microcontroller van Atmel, 
die op 10 MHz draait. 

Het schema is figuur 1 weergegeven. 
De LED-matrix neemt het grootste 
gedeelte in beslag. De 12 kathode-rijen 
worden via IC2 aangestuurd. Dit is een 
HEF4894B, een relatief nieuw lid van 
de 4000B CMOS-familie. Het is een 12- 
kanaals serieel-naar-parallel schuifre- 


gister met open-drain uitgangen. Dit 
IC is specifiek ontworpen om LED’s 
aan te sturen en dus bijzonder 
geschikt voor onze toepassing. Op 
basis hiervan is vervolgens de keuze 
gevallen op LED’s met een gemeen¬ 
schappelijke anode. 

De LED’s worden gemultiplext. Om de 
beurt worden de kolommen geacti¬ 
veerd, waarbij telkens tegelijkertijd de 
juiste rij actief wordt gemaakt, zodat 


Onderdelen- 

lijst 

Weerstanden: 

R1...R12 = 47 Q 
R1 3,R16 = 100 k 
R14 = 4k7 
R15 = 180^ 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 1 Oja/16 V radiaal 
C3...C5 = 100 n 
Có = 10 n 
C7,C8 = 33 p 

Halfgeleiders: 

D1...D7= 1N4148 
D8...D49 = tweekleuren-LED 
(rood/groen) met gemeenschappelijke 

anode 

IC1 = AT90S2313-10PC 
(geprogrammeerd, EPS 030146-41) 
IC2 = HEF4894BP 
IC3 = UDN2981A 
IC4 = 7805 of 1 N4004 * 

Diversen: 

SI ...S8 = mini-druktoets 1 x maak 
BZ 1 = 6 V DC-buzzer 
XI = kristal 1 0 MHz 
KI = SIL-header ó-polig 
Behuizing, bijvoorbeeld PacTec HP 

Print: EPS030146-1 
Floppy met source- en hex-code: EPS 
030146-1 1 

Print-layout en software zijn ook gratis 
beschikbaar op 
www.elektuur.nl/tijdschrift 

*zie tekst 



Figuur 2. Houd bij de montage van de componenten op de print rekening met de 
beschikbare hoogte in het kastje. 
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Algoritme 

Het 'beste zet'-algoritme is de intelligentie van de computerspe¬ 
len Het algoritme dat uiteindelijk in de processor belandde, is 
eerst uitgebreid getest op de PC. Het programma (en de C- 
code) zijn bijgevoegd in het download-pakket. Aan de hand 
van deze code is makkelijker in te zien hoe het algoritme werkt 
en er is ook eenvoudiger mee te experimenteren. 

Het algoritme kijkt enkele stappen vooruit. Iedere mogelijke zet 
krijgt een score toegewezen en de zet met de hoogste score 
wordt uiteindelijk uitgevoerd. Er zijn twee belangrijke functies. 
AVRMove (AutoMove in de C-versie) zoekt naar voor de hand 
liggende zetten. De tweede functie, NextSearch, wordt aange¬ 
roepen als een zet geen directe winst oplevert. De functie is 
recursief en wordt aangeroepen totdat een winnende zet is 
gevonden of totdat een bepaalde maximale zoekdiepte is bereikt. 

Winnende rijen 

Als een zoekopdracht de maximale diepte bereikt zonder een 
winnende zet te hebben opgeleverd, bepaalt NextSearch hoe 
goed het speelveld eruit ziet. In dit proces wordt het veld niet 
beschouwd als een matrix, maar als 69 potentieel winnende 
rijen. Voor elke mogelijke rij wordt bijgehouden hoeveel stenen 
beide spelers in die rijen hebben en aan de hand hiervan wordt 
een score toegekend. Als een rij stenen bevat van beide spelers 
- en dus onmogelijk een winnende rij kan zijn - wordt score 0 


toegekend. De totaalscore voor speler 1 wordt bepaald door de 
scores van de potentieel winnende rijen op te tellen en de score 
van de rijen van speler 2 hiervan af te trekken. De score voor 
speler 2 is hetzelfde, maar dan met een min-teken. Vervolgens 
wordt een kleine willekeurige waarde bij de scores opgeteld om 
een beetje 'toéval' aan het spel toe te voegen en om te voorko¬ 
men dat er telkens dezelfde patronenen ontstaan. 

Optimalisatie 

De zoekdiepte is beperkt tot vijf niveaus, dat wil zeggen dat na 
AVRMove maximaal vijf keer (recursief) NextSearch wordt aan¬ 
geroepen. Theoretisch worden zo maximaal ongeveer 20.000 
stenen gespeeld en weer verwijderd. Dit vereist behoorlijk wat 
rekenkracht en tijd en daarom is extra aandacht besteed aan 
het beperken van de omvang van de zoekoperatie. 

Als NextSearch wordt aangeroepen, wordt de beste score van 
het vorige zoekniveau doorgegeven. Als NextSearch vervolgens 
voor een bepaalde kolom een nieuwe score berekent, worden 
de scores vergeleken. Is het resultaat slechter dan tot nu toe 
werd behaald, dan wordt de zoekopdracht afgebroken. 

Het gevaar bestaat dat de zet die deze procedure oplevert 
slechter is dan de toegekende score doet vermoeden, omdat op 
deze manier niet alle mogelijkheden worden nagegaan. Om 
een slechte zet zoveel mogelijk te voorkomen wordt de zoekop¬ 
dracht nooit afgebroken zolang de zoekfunctie nog op het eer¬ 
ste niveau is. 


de gewenste LED’s oplichten. De hel¬ 
derheid van de LED’s is niet zo groot, 
maar voldoende voor gebruik binnens¬ 
huis. De LED’s zijn namelijk op een 
nominale stroom van 20 mA ingesteld, 
want de HEF4898 kan niet meer dan 
dat leveren. Omdat ze ook nog met een 
verhouding van 1:7 gemultiplext wor¬ 
den, bedraagt de gemiddelde stroom 
nog maar 2 tot 3 mA. 

De anodes worden aangestuurd door 
IC3, een 8-kanaals source- driver die 
aangestuurd wordt door poort B van 
de microcontroller. 



Software-matig worden alle kolommen 
doorlopen. Pen PB3 wordt overgesla¬ 
gen, want hierop is de piëzo-buzzer 
aangesloten. Tijdens het scannen van 
de kolommen wordt ook gecontroleerd 
of er op een toets wordt gedrukt (zie 
kader). Hiervoor wordt een gemeen¬ 
schappelijke retourgeleider gebruikt, 
die op PD0 van de controller is aange¬ 
sloten. Met extra diodes wordt voorko¬ 
men dat meer dan één anode actief 
kan worden als er op meerdere toetsen 
tegelijk wordt gedrukt. 

In de schakeling is een spanningssta- 
bilisator opgenomen, zodat de energie¬ 
voorziening door een 9-V-blokbatterij of 
netadapter kan worden verzorgd. De 
stroomopname bedraagt maximaal 
150 mA, dus het is aan te bevelen een 
300 mA-netadapter te gebruiken. 

In rust bedraagt de stroomopname nog 



Figuur 4. Zelfgemaakte IC-voetjes houden de hoogte binnen de perken. 
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altijd 800 jnA. Dit is eigenlijk te veel 
voor continu batterij gebruik en het is 
dan ook verstandig een aan/uit-scha- 
kelaar te gebruiken. 

Overigens werkt de schakeling ook 
met 4 penlites en een diode in plaats 
van IC4. Bovendien bedraagt de rust- 
stroom zonder de spanningsstabilisa- 
tor slechts 1 jlxA en kan de aan/uit- 
schakelaar worden weggelaten. Dat 
kan prima, want als de schakeling lan¬ 
gere tijd geen activiteit detecteert gaat 
de controller automatisch in de 
‘slaapstand’. De inhoud van het geheu¬ 
gen blijft hierbij bewaard en een even¬ 
tueel onderbroken spel kan te allen 
tijde weer worden hervat. 

Opbouw 

Het is aan te raden een leuke behui¬ 
zing uit te zoeken, voordat een begin 
wordt gemaakt met het opbouwen van 
de print. Wij hebben gekozen voor een 
Pactec-kastje zonder batterijvak (kop- 
illustratie). De nog niet opgebouwde 
print kan vervolgens als boorsjabloon 
worden gebruikt. Speciaal hiervoor zit 
er bij de druktoetsjes een extra gaatje 
in het midden. Houd de opgebouwde 
print zo laag mogelijk. Laat alleen de 
LED’s en de druktoetsjes boven alle 
andere componenten uitsteken. Let 
hierop bij het aanschaffen van de com¬ 
ponenten en leg bijvoorbeeld elco’s 
plat (meet eerst de beschikbare ruimte 
in het kastje). 

Er is ook nog wat hoogte te winnen 
door geen IC-voetjes te gebruiken. Als 
u dit te griezelig vindt, overweeg dan 
eens de methode die wij in het proto¬ 
type toegepast hebben (figuur 3). U 
leest er meer over in een van de ont- 
werptips elders in deze Elektuur. 

Zoals altijd begint u bij het opbouwen 
met de draadbruggen. Plaats vervol¬ 
gens de rest van de componenten en 
bewaar de LED’s tot het laatst. Contro¬ 
leer de polariteit en zorg ervoor dat de 
afstand tot de print voor alle LED’s 
gelijk is. 

De microcontroller kan van te voren of 
via connector PL1 worden geprogram¬ 
meerd. 

Let even op bij de eerste tests. Vooral 
wanneer een 6-V-voeding met een 
diode (in plaats van 9 V met span- 
ningstabilisator) wordt gebruikt, is het 
stroomverbruik zó laag dat de voe¬ 
dingsspanning op de print maar heel 
langzaam zakt als de batterij wordt 
losgenomen. Dit kan tot gevolg hebben 
dat de powerup-reset van de processor 
niet correct werkt. Hierdoor lijkt de 
schakeling soms niet te werken, terwijl 


er toch spanning is. In dit geval kan de 
processor met de hand gereset worden 
door C6 even kort te sluiten. 

Een spelletje spelen 

Als de voedingsspanning wordt aan¬ 
gesloten, gaat een diagonale rij LED’s 
branden die over het speelveld ‘loopt’. 
Standaard kan nu door één speler 
tegen de computer worden gespeeld. 
Als nu op een toets onder een kolom 
wordt gedrukt, zal het vallen van een 
steen gesimuleerd worden. Vervolgens 
is de computer aan de beurt en zal na 
ongeveer een seconde met een andere 
kleur een tegenzet doen. 

Vervolgens is de ander weer aan de 
beurt en dit gaat zo door totdat een 
van de twee ‘vier op een rij’ heeft (hori¬ 
zontaal, verticaal of diagonaal), of tot¬ 
dat het bord vol is. Een winnende rij 
wordt aangegeven met knipperende 
LED’s. Dit duurt ongeveer 12 secon¬ 
den, waarna de diagonale rij LED’s het 
veld weer ‘schoonveegt’ en er een 
nieuw spel gespeeld kan worden. 

Als het veld helemaal vol is, zonder dat 
er iemand wint, is het gelijkspel. Het 
spel zal in deze toestand blijven totdat 
een nieuw spel wordt gestart of de 
laatste zet(ten) ongedaan worden 
gemaakt. 

Wordt er nu ongeveer een minuut niet 
op een toets gedrukt, dan schakelt de 
processor zichzelf uit. Met de shift- 
toets (SI) kan weer worden ingescha¬ 
keld. Het spel keert nu terug in 
dezelfde toestand als vlak voor het uit¬ 
schakelen. Als er geen actief spel in 
het geheugen staat, loopt de diagonale 
‘wis-rij’ nu weer over het scherm. 


Software 

De software voor de microcontroller is 
in assembler geschreven en ontwik¬ 
keld met AVR Studio van Atmel. Dit 
pakket is gratis verkrijgbaar via de 
website van de fabrikant. Behalve de 
broncode (beschikbaar in het bestand 
‘inaline.asm’) is het include-bestand 
‘2313def.inc’ nodig, dat overigens stan¬ 
daard bij AVR Studio wordt geleverd. 
We hebben hier helaas niet genoeg 
plaats om de software uitvoerig te 
beschrijven, we pakken er enkele 
zaken uit. Verder wordt in het kader 
meer uitleg over het zoekalgoritme 
gegeven. 

Behalve het doorlopen van gebruike¬ 
lijke initialisatieroutines en het opzet¬ 
ten van een timer controleert de pro¬ 
cessor bij het inschakelen of er nog een 


spel actief is. Dit kan heel gemakkelijk 
door de waarde van de variabele 
NEXT_MOVE te bepalen. Hier wordt 
namelijk het aantal zetten bij gehou¬ 
den, te beginnen bij 0. Dus elke andere 
waarde dan 0 betekent dat er nog een 
spel aan de gang is. 

Verder wordt continu gecontroleerd 
hoe vaak de bij het inschakelen inge¬ 
stelde timer overloopt. Telkens als er 
op een toets wordt gedrukt, wordt de 
teller gereset. Op deze manier wordt 
bepaald of het al tijd is om automa¬ 
tisch uit te schakelen. 

Voordat daadwerkelijk wordt uitge¬ 
schakeld, kijkt de processor eerst of er 
een winnende rij aan het knipperen is. 
Als dit het geval is, wordt eerst het 
diagonale ‘wis-effect’ weergegeven en 
het spel gewist. Hierna moet de timer 
opnieuw aflopen om uiteindelijk uit te 
schakelen. 

Als de controller eenmaal ‘slaapt’, is er 
niet veel dat hem wakker kan krijgen. 
Alle interne klokjes staan immers stil. 
Maar vlak voor het uitschakelen is 
externe interrupt 0 ingeschakeld. Met 
de shift-toets SI kan de bijbehorende 
interrupt-routine worden geactiveerd. 
De belangrijkste taak van deze routine 
is natuurlijk het wissen van het bit 
voor de sleep-mode in het control 
register van de microprocessor. 

Speelsterkte 

We hebben dit spelletje vergeleken 
met enkele programma’s op Internet 
en natuurlijk ook met een paar echte 
proefpersonen aan de tand gevoeld. 
Over het algemeen speelt het apparaat 
behoorlijk goed, zeker als je de proces- 
sorsnelheid en kracht vergelijkt met de 
platforms waar de PC-programma’s op 
draaien! 

Tot slot willen we u nog attent maken 
op de website van Keith Pomakis, 
www.pomakis.com/~pomakis/c4. Hoe¬ 
wel er talloze sites bestaan over spel¬ 
len zoals vier op een rij en kunstmatige 
intelligentie, is zijn site een van de 
weinige waarop een uitstekend voor¬ 
beeld te vinden is van een echt alfa- 
bèta type spel genaamd ‘connect 4’. 
Bovendien is de volledig gedocumen¬ 
teerde broncode vrij beschikbaar. 

(030146) 


Internet 

www.atmel.com (AVR Studio) 
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Ton Giesberts 


Zoals in de vorige delen al kort is besproken, is voor deze 
eindversterker iets meer nodig dan alleen maar een zware 
symmetrische voeding. In dit laatste deel komen behalve de 
hoofdvoeding ook de rest van de voedingen, de inbouw en het 
afregelen aan bod. 
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Voeden, inbouwen 
en afregelen 


Het analoge ingangsdeel van de 
TA3020 werkt op een gestabiliseerde 
5-V-voedingsspanning. Voor het aan¬ 
sturen van de MOSFET’s is bovendien 
een gestabiliseerde hulpspanning van 
10 V nodig. Op de voedingsprint is 
daarnaast een inschakelvertraging van 
de netspanning (stroombegrenzing) 
aanwezig. Extra is een buffercircuit 
met fase-draaier, waardoor de twee 
kanalen op eenvoudige wijze een 
brugconfiguratie kunnen vormen zon¬ 
der dat hiervoor op de versterkerprint 
modificaties nodig zijn. Natuurlijk ont¬ 
breken de verplichte netindicatie en 
het mute-signaal niet. 

Analoge voeding en 
mufe-tirtuit 

De analoge 5-V-voeding is voorzien van 
een eigen trafo (TRI, 2 x 9 V). Hieraan is 
een discreet schakelingetje voor het 
opwekken van een gedefinieerd mute- 
signaal toegevoegd (zie figuur 1). De 
voedingsspanning voor dit circuit 
wordt direct met de spanning van 
bruggelijkrichter BI gevoed en met 
een kleine capaciteit (C14) afgevlakt 
om bij het wegvallen van de netspan¬ 
ning de versterker zo snel mogelijk 
‘mute’ te kunnen schakelen. 

Het mute-circuitje is de eenvoud zelve: 
T2 wordt na het opladen van C13 van 
voldoende spanning voorzien om de 
optocoupler op de versterkerprint goed 
aan te sturen. C13 wordt via Ril lang¬ 
zaam opgeladen tot de spanning die 
door spanningsdeler R9/R10 is inge¬ 
steld. D2 begrenst de spanning van de 
mute-uitgang, maar de uiteindelijke 
waarde is niet zo kritisch. Bij het weg¬ 
vallen van de netspanning wordt C13 
door D3 snel ontladen. Via pinheader 
K2 kan men het mute-signaal met de 
versterkerprint doorverbinden. 

De negatieve voeding is alleen aanwe¬ 
zig om de fasedraaier te voeden. Voor 
de ±5 V zijn standaard positieve en 
negatieve regelaars ingezet. De +5 V 
kan via KI met de versterkerprint ver¬ 


bonden worden. 

De negatieve spanning is overigens 
ook op een printpen beschikbaar, zodat 
deze ook voor een eigen toepassing 
gebruikt kan worden. 

Hulpspanning en 
insehakelvertraging 

De 10-V-spanning voor de uitgangstrap 
wordt ook door een eigen trafo (TR2) 
van spanning voorzien en na gelijkrich- 
ten en afvlakken met een standaard 
positieve 10-V-regelaar gestabiliseerd. 
Als een 10-V-regelaar niet of moeilijk 
verkrijgbaar is, kan ook een 9-V-type 
worden ingezet. In het schema staan 
voor deze trafo twee typen vermeld. 
De print is zo ontworpen dat een trafo 
met twee gescheiden wikkelingen (2 x 
6 V) of een trafo met een enkele wik¬ 
keling (1 x 12 V) geplaatst kan worden. 
In beide gevallen staat zo een 12-V- 
wisselspanning ter beschikking. Net 
als bij de analoge voeding volgt de 
afvlakking na een extra diode en niet 
direct na de bruggelijkrichter. 

De spanning die gelijkrichter B2 levert, 
wordt als voeding voor de relais van de 
netinschakelvertraging gebruikt. Ook 
deze is van minimale afvlakking voor¬ 
zien (C19). Op deze manier vallen de 
relais zo snel mogelijk af als de net¬ 
spanning wegvalt. 

De inschakelvertraging bestaat uit 
twee relais. Het eerste relais (REI) 
schakelt de versterker via een paar 
vermogensweerstanden in om de mag- 
netiseringstroom van de trafo en de 
laadstromen van de elco’s voor de 
hoofdvoeding te begrenzen. Hiervoor 
zijn vijf 10-W-weerstanden van 220 Q 
parallel geplaatst. Twee worden met 
enige tussenruimte boven de andere 
drie gemonteerd. Er dient bij de 
dimensionering van de weerstanden 
op de piekbelastbaarheid gelet te wor¬ 
den. Kortstondig wordt er een vermo¬ 
gen van zo’n 1200 W gedissipeerd, zui¬ 
ver piek zelfs meer dan 2 kW! 

Het tweede relais (RE2) sluit de weer¬ 


standen kort, zodat de hoofdtrafo (in 
ons prototype een 1000-VA-exemplaar) 
dan direct met de netspanning is door¬ 
verbonden. Op deze manier kan de 
versterker met een relatief kleine net- 
schakelaar (6 A) toe. De inschakel- 
stroom bedraagt nu niet meer dan 
5,2 A effectief. 

De sturing voor de inschakelvertraging 
is volgens standaard recept. Span¬ 
ningsdeler R6/R7/R8 zorgt ervoor dat 
de basis van Tl pas bij 2/3 van de voe- 
dingsspaning voldoende in geleiding 
komt om RE2 te bekrachtigen. Het 
opladen van C20 vertraagt het moment 
waarop deze spanning bereikt wordt. 
Door bij het instellen van de vertra- 
gingstijd R6 en R7 gelijk te kiezen, kan 
C20 zo klein mogelijk gehouden wor¬ 
den. Bij wegvallen van de netspanning 
zorgt D5 voor het versnellen van het 
ontladen van C20. Bij snel na elkaar 
uit- en inschakelen blijft de vertra- 
gingstijd op deze manier zo goed 
mogelijk behouden. 

Overigens is LED D7 de verplichte net- 
spanningsindicatie. Deze moet duide¬ 
lijk aan de voorzijde van de behuizing 
te zien zijn. 

Hoofdvoeding 

Zo compact als de versterker is gewor¬ 
den, zo groot is de voeding uitgevallen. 
Natuurlijk hadden we ook nog een 
schakelende voeding kunnen ontwer¬ 
pen, maar dat had dan een voeding 
moeten zijn die bij een kleine ±60 V 
een dikke 40 A kan leveren. Dat zou op 
zijn zachtst gezegd een uitdaging zijn. 
Het is dus wel duidelijk waarom we 
voor een standaard opzet hebben 
gekozen. 

Gezien de stromen die lopen, hebben 
we een forse gelijkrichter genomen die 
nominaal 46 A en piek 90 A kan ver¬ 
werken. Voor de voedingselco’s zijn 
ook typen uitgekozen die met forse 
rimpelstromen overweg kunnen. Nor¬ 
male voedingselco’s zijn niet bedoeld 
voor gebruik in deze extreme toepas- 
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Onderdelenlijst 


Voedingsprint 

Weerstanden: 

Rl...R5 = 220nl0W(bv. AC10 
BCcomponents) 

R6,R7 = 220 k 

R8 = 68 k 

R9 = 5kó 

R10 = 10 k 

Ril = 10M 

R12,R 1 3 = 20k0 1% 

R14 = 560 £1 

Condensatoren: 

Cl, 03,05,07,015,01 7, 025,026 = 100 
n, keramisch 

02,06,016=10 pF/63V radiaal 

04,08 = 470 |jF/ 25V radiaal 

09...Cl2,021 ...024 = 47 n keramisch 

Cl 3 =470 n 

014 = 4fj7/63 V radiaal 

Cl 8 = 1000 pF/25V radiaal 

019 = 100 |jF/ 25V radiaal 

020 = 22 fjF/40V radiaal 


Halfgeleiders: 

Dl ,D4,D5 = 1N4002 

D2 = 5V6/0W4 

D3 = BAT85 

Dó = 1N4148 

D7 = LED, rood, low-current 

Tl ,T2 = BC517 

IC1 = 7805 

IC2 = 7905 

IC3 = 7810 

IC4 = TS922IN ST (Farnell bestelnr. 332- 
6275) 

Diversen: 

BI ,B2 = B80C1500 recht (- ~ + ~) 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
K2 = 2-polige pinheader 
K3...K5 =2-polige printkroonsteen, steek 
7,5 mm 

F1,F2 = 200 mA/T + printzekeringhouder 
F3 = 500 mA/T + printzekeringhouder 
F4 = 5 A/T + printzekeringhouder 
F5 = 50 mA/T + printzekeringhouder 
F6,F7 = 16 A/FF 6,35x32 mm (Farnell 
bestelnr. 534-699 + fuse clips 230-480) 


REI ,RE2 = RP710012 16 A/12 V/270 Q 
(Schrack, Farnell 388-312) 

TRI = nettrafo sec. 2x9 V/3VA3 (bijv. 

Myrra 44200, 2 x 1VA6) 

TR2 = nettrafo sec. 2 x 6 (of 1 x 1 2) 
V/4VA5 (bijv. Myrra 44235, 2 x 2VA5) 

1 x vlaksteker voor printmontage, 2-pens 
rechtop 

6 x vlaksteker voor printmontage, 3 mm 
schroefbevestiging 

koelplaatje 15 K/W t.b.v. IC3 (ICK35SA 
Fischer) 

SI = netschakelaar 6 A 

Print: EPS 030217-2 (zie service-pagina's) 


Hoofdvoeding 

Nettrafo 1000 VA, sec. 2 x 42 V/11,9 A 
(bijv. Amplimo Z8022) 

Brugcel 140 V AC /50 A (bijv. KBPC 
5002FP Diotec Semiconductor, Farnell 
bestelnr. 393-5292) 

8 elco's 15.000 ji/63 V (bijv. 2222 154 
18153 BCcomponents, Farnell bestelnr. 
248-022) 

4 montagebeugels voor elco's, diameter 
35 mm (Farnell bestelnr. 306-526) 

Netentree voor chassismontage 



Figuur 1. Het voedingsgedeelte zorgt behalve voor de hulpspanningen ook voor de inschakelvertraging, het mute-signaal en de 
fasedraaiing voor gebruik in brug. 
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Figuur 2. Op de voedingsprint is ook plaats ingeruimd voor diverse zekeringen , waardoor de versterker goed is beschermd. 


sing. Uit de 2222 154 serie van BCcom- 
ponents is een elco gekozen die rim- 
pelstromen van zo’n 11 A bij 10 kHz 
(20 A bij 100 Hz) kan verwerken en een 
lage zelfinductie en lage ESR heeft 
(hoge elco met kleine diameter). Door¬ 
dat hier per voedingshelft vier elco’s 
parallel zijn geschakeld, wordt een 
hoge levensduur gegarandeerd. Even 
een wetenswaardigheid: als u er bij 
Farnell in een keer 10 bestelt, bent u 
goedkoper uit dan 8 stuks voor de 
losse prijs! 

Wie denkt dat de voeding met de hui¬ 
dige dimensionering misschien wat 
overdreven is, geven wij niet direct 
ongelijk. Bedenk echter wel dat bij 2 x 
200 W sinusvermogen deze voeding al 
5 volt inzakt! 

(Ver)zekering 

De netspanning wordt via K4 aan de 
voedingsprint toegevoerd. Hier is ook 
de primaire netzekering voor de hoofd¬ 
trafo ondergebracht (F4), dus is geen 
netentree met zekering nodig. De net¬ 
spanning voor de hulpspanningen 
wordt achter de zekering van de hoofd¬ 
trafo afgenomen. Mocht de hoofdzeke¬ 
ring doorbranden, dan wordt ook de 
rest van de versterker spanningsloos. 
Andersom geldt een soortgelijk ver¬ 


haal. Zou de zekering voor TRI en TR2 
doorbranden, dan valt ook de voeding 
voor de netinschakelvertraging weg en 
wordt de hele versterker spannings¬ 
loos. Een situatie waarbij slechts een 
deel zonder spanning kan komen te 
zitten, is als F1 en/of F2 doorbranden. 
Dan zal bij de versterker hooguit de 
+ 5 V wegvallen en er geen signaal 
meer zijn. Dat heeft verder geen nade¬ 
lige gevolgen, hooguit is een plopje in 
de luidsprekers te horen. 

Verder is voor extra veiligheid de hoofd¬ 
voedingsspanning voor de eindverster- 
ker met twee 16 A FF zekeringen in 32- 
mm-uitvoering beveiligd. Zo is verze¬ 
kerd dat bij kortsluiting de spanning zo 
snel mogelijk wegvalt en niet eerst de 
voedingselco’s ontladen moeten wor¬ 
den. Deze zekeringen zijn ook op de 
voedingsprint ondergebracht en wor¬ 
den met vlakstekkers (autostekkers) 
met schroefmontage tussen de grote 
voedingselco’s en de versterkerprint 
opgenomen. Het voordeel van losse 
zekeringhouders is dat de door ons toe¬ 
gepaste zekeringklemmen (fuse clips) 
voor printmontage maar liefst 15 A con¬ 
tinu kunnen verwerken (bij voldoende 
printspooroppervlak). De meeste print- 
zekeringhouders zijn maar belastbaar 
tot 5 A continu! 


Inbouw 

Voor ons prototype hebben we van een 
plaat aluminium zelf een behuizing 
gefabriceerd. Het is een afwijkend 
model geworden, waarbij de afmetin¬ 
gen van koelplaat, ringkerntransforma- 
tor, voedingselco’s en voedingsprint 
(figuur 2) de vorm en de verhoudingen 
hebben bepaald. De koelplaat is de 
voorzijde geworden. Netentree, 
ingangsbussen en luidsprekeraanslui- 
tingen zijn op de achterzijde terug te 
vinden. Overigens staat het natuurlijk 
iedereen vrij het geheel in een andere 
(standaard) kast in te bouwen. 

We hebben hier de verbindingen van 
de voedingspanningen zo kort moge¬ 
lijk proberen te houden en hebben de 
voedingsprint boven de grote ringkern 
trafo geplaatst. De vier bevestigings- 
gaten van deze print liggen ver genoeg 
van elkaar om ruim naast de trafo op 
de bodem vastgeschroefd te kunnen 
worden. De twee rijen van telkens vier 
elco’s worden als een blok tegen 
elkaar aangezet. De contacten worden 
met 2 mm dikke aluminium plaatjes 
doorverbonden. Laat daarbij vol¬ 
doende afstaand tussen de + en 0 en 
de 0 en -. Wij raden u aan op de plaat¬ 
jes vlakstekers voor schroefmontage te 
plaatsen, dat is gemakkelijk voor 
bedraden en onderhoud. 
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Figuur 3. In dit bedrodingsschemo zijn ook al speciale filters opgenomen, die in een apart artikel nog worden besproken. Zorg 
er voor dat de verbindingen zo kort mogelijk zijn! 


Het volstaat de elco’s met vier monta- 
gebeugels te bevestigen. Waar het 
nodig is moet per beugel één montage- 
gat afgebroken worden. 

Het bedradingsschema staat in figuur 
3. U vindt in dit schema ook de filter- 
printen terug. Deze moeten nog aan 
bod komen. 

De twee middenaftakkingen van de 
trafo (nul/massa) worden aan de ene 
zijde van de gemeenschappelijke mas- 
saplaat van de elco’s gemonteerd tus¬ 
sen de plus en min die van de brugcel 
vandaan komen. De brugcel is hier op 
de zijkant gemonteerd en heeft zo een 
behoorlijk oppervlak als koeling. 

Aan de overstaande zijde van de voe- 
dingselco’s worden de drie voedings- 
aansluitingen met de voedingsprint 


verbonden, ook de nul, met de aanslui¬ 
tingen die door een ingangspijl zijn 
gemarkeerd. Op de voedingsprint 
staan zo de vier aansluitingen van de 
voedingsspanningen ter beschikking. 
De weg naar de versterkerprint moet 
zo kort mogelijk zijn. Dit geldt dus ook 
voor de 10-V-hulpspanning! 

Gebruik voor de hoofdvoeding soepele 
montagedraad met een dikte van mini¬ 
maal 4 mm 2 . Op de voedingsprint 
wordt ook het mute-signaal voor de 
versterker opgewekt, dat via twee 
dunne soepele kabeltjes met de ver¬ 
sterkerprint wordt doorverbonden. De 
analoge voedingsspanning wordt via 
twee getwiste (1,5 mm 2 ) kabeltjes met 
de versterker verbonden. 

De uitgang van de netspanning op de 


voedingsprint wordt direct met de 
grote ringkerntrafo doorverbonden. 
Aan de achterzijde is eventueel ruimte 
voor een kleine ventilator, voor interne 
koeling. Probeer de kabels voor de 
ingangssignalen zo te leggen dat ze zo 
ver mogelijk van de trafo’s verwijderd 
blijven. Per kanaal moet men de luid- 
sprekerkabels twisten om de invloed 
van stoorvelden tegen te gaan. 

Afregelen 

Het enige wat na inbouw, maar het 
liefst in een testfase vóór inbouw moet 
worden afgeregeld is de gelijkspan- 
nings-offset aan de uitgangen. Deze 
moet natuurlijk nul volt zijn. Het afre¬ 
gelen (met PI en P2 op de versterker- 
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Twee kanalen in brug 

Om een stereo versterker in brug te kunnen gebruiken, dienen 
beide kanalen signalen met gelijke amplitude toegevoerd te 
krijgen. Deze signalen moeten wel in tegenfase zijn. Om op 
de versterker geen verbindingen of onderdelen te hoeven ver¬ 
anderen, is op de voedingsprint een eenvoudig buffercircuit 
geplaatst. IC4a is als spanningsvolger geschakeld en IC4b 
als inverterende versterker opgezet. Hierdoor zijn naast twee 
ontkoppelcondensatoren voor de voeding alleen twee 
opamps en twee weerstanden nodig. Door de symmetrische 
voeding zijn geen ontkoppelcondensatoren voor een eventue¬ 
le DC-offset aan in- en uitgangen nodig. Door de eenvoud is 
er misschien toch een lichte offset aan de uitgangen, maar de 
eind versterker is AC-gekoppeld en heeft daar dus absoluut 
geen last van. 


Voor een goede werking en lage vervorming moet bij het 
gebruik van de eindversterkerprint als brugversterker goed op 
de polariteit van de aansluitingen van de luidsprekerfilters 
gelet worden. Men bedraadt de versterker net als voor stereo- 
gebruik. Het ingangsfilter hoeft natuurlijk maar voor één 
kanaal opgebouwd te worden. De uitgang van het ingangsfil¬ 
ter gaat dan naar het buffercircuit op de voedingsprint (IC4). 
Vervolgens gaan twee signalen naar de ingangen op de 
eindversterkerprint. Natuurlijk maakt u deze verbindingen met 
goede kwaliteit afgeschermde audiokabel! De twee LS+ uit¬ 
gangen op de luidsprekerfilters zijn dan de luidsprekeraan- 
sluiting van de brugversterker. Omdat de retourstroom van de 
filters bij het open laten van de LS- uitgangen zou ontbreken, 
moeten deze twee LS- ingangen doorverbonden worden. Het 
is absoluut noodzakelijk dat u bij gebruik van de versterker in 
brug er op let dat de uitgangen van de versterker niet per 
ongeluk (dus door verkeerd bedraden) worden kortgesloten! 


print) moet gebeuren als de versterker 
normaal is ingeschakeld (zich niet in 
mute bevindt), met een nominale 
belasting maar zonder uitsturing. 

In mute-toestand en zonder belasting 
heeft de versterker een uitgangsimpe- 
dantie van ongeveer 10 k£l Er staat in 
deze situatie een kleine spanning op 
de uitgang, maar die hoeft niet afgere¬ 
geld te worden. 

Naast de offset is er alleen nog de 
instelling van de dode tijd van de aan¬ 
sturing van de MOSFET’s. Die wordt 
bepaald door de plaatsing van jumpers 
JP1 en JP2, resp. BBMO en BBM1. Deze 
tijd stelt men op 80 ns in: JP1 op T en 
JP2 op ‘0’. Het heeft geen zin om met 
andere waarden te experimenteren. 
Een grotere tijd veroorzaakt meer ver¬ 


Tabel 1. 

Dode-tijd-instelling met JP1/JP2. 

JP2 

BBM1 

JP 

BBMO 

t 

ns 

0 

0 

120 

0 

1 

80 

1 

0 

40 

1 

1 

0 


vorming, een kleinere tijd veroorzaakt 
een kortsluitstroom door de MOSFET’s 
en kan dan hun einde betekenen! 

In tabel 1 staan alle mogelijke instel¬ 
lingen. Ook de opdruk op de eindver¬ 
sterkerprint geeft duidelijk aan waar 
de jumpers geplaatst moeten worden. 


Tof slot 

U heeft nog enkele zaken van ons te 
goed. Zo is de versterker bijvoorbeeld 
in brug te gebruiken, hoe dat precies 
in zijn werk gaat is uitgelegd bij ‘Twee 
kanalen in brug’. Verder mogen 
uiteraard de meetresultaten niet ont¬ 
breken, u vindt ze in het kader. Deze 
metingen zijn overigens aan de com¬ 
plete versterker gemaakt, dus met in- 
en uitgangsfilters. Helaas is in dit arti¬ 
kel geen ruimte om ook deze schake¬ 
lingen te bespreken, dat gebeurt later 
in een apart artikel. U kunt de verster¬ 
ker vooralsnog ook zonder filters 
gebruiken, maar we raden u beslist 
aan ze uiteindelijk in het geheel op te 
nemen. 

( 030217 - 3 ) 


Meetresultaten 

Onderstaande resultaten zijn verkregen met een voedingstrafo van 1000 VA, 2 x 42 V, 1 1,9 A en 2 x 4 x 15000 ju/Ó3 V 
elco's. De metingen zijn verricht aan het compleet ingebouwde prototype. Bij de metingen van de intermodulatie en dynamische 
IM-vervorming is een extra 40-kHz passief 2 e -orde Butterworth-filter met luchtspoel gebruikt. 


ingangsgevoeligheid (2 x 300 W/4 £ 1 ) 
ingangsimpedantie 

sinusvermogen (1 kHz/THD+N = 0,1 %/B = 22 Hz...22 kHz) 

sinusvermogen (1 kHz/THD+N = 1 %/B = 22 Hz...22 kHz) 

sinusvermogen in brug 

(1 kHz/THD+N = 1 %/B = 22 Hz...22 kHz) 

bandbreedte (via 9 e -orde elliptisch filter B = 180 kHz) 

signaal/ruis-verhouding (B = 22Hz...22 kHz) 

harmonische vervorming 1kHz 2 x 1 W/4 £1 

(B = 22 Hz...22 kHz) 2 x 1 W/8 £1 

2 x 200 W/4 £1 
2 x 100 W/8 £1 


1,13 V (THD+N = 1,5 %) 

1 8,9 k£l 

2 x 266 W/4 £1 
2 x 156 W/8 £1 
2x291 W/4 £1 
2 x 167 W/8 £1 
600 W/8 £1 
735 W/6 £1 

2,4 Hz...98 kHz (4 £1/ 1 W) 
2,4 Hz... 122 kHz (8 £1/ 1 W) 

> 68 dB (t.o.v. 1 W/4 fl) 

> 71 dB (t.o.v. 1 W/8 £1) 

< 0,04 % 

< 0,03 % 

< 0,02 % 

< 0,02 % 
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alleen 2 e harmonische 

2 X 1 W/4 a 

< 0,01% (THD+N = 0,037%) 


2x10 W/4 Cl 

< 0,02 % (THD+N = 0,023 %) 


2x25 W/4 Cl 

< 0,025 % (THD+N = 0,026 %) 


2 x 100 W/4 Cl 

< 0,013 % (THD+N = 0,017%) 

2 e + 3 e harmonische 

2 x 200 W/4 Cl 

<0,015 % (THD+N = 0,018 %) 

intermodulatie-vervorming 

1 W/4 Cl 

< 0,1 % 

(50 Hz : 7 kHz = 4:1) 

1 W/8 Cl 

< 0,1 % 


300 W/4 Cl 

< 0,06 % 


150 W/8 Cl 

< 0,06 % 

dynamische IM-vervorming 

1 W/4 Cl 

< 0,035 % 

(blok 3,15 kHz met sinus 15 kHz) 

1 W/8 Cl 

< 0,03 % 


300 W/4 Cl 

< 0,025 % 


150 W/8 Cl 

< 0,01 % 

demping (bij 8 1 kHz) 


> 140 

kanaalscheiding 

200 W/4 a/1 kHz 

> 94 dB 


100 W/8 a/1 kHz 

> 100 dB 


200 W/4 a/20 kHz 

> 77 dB 


100 W/8 a/20 kHz 

> 77 dB 


Naast deze klinische meetcijfers hebben we ook enkele ^ 
curves opgetekend. 

Figuur A toont de invloed van het uitgangsfilter (op de 
eindversterkerprint) op de amplitudekarakteristiek. De 
bovenste curve is bij een belasting van 8 ^ en laat een 
verhoging van +0,7 dB bij 20 kHz en +4,6 dB bij 
70 kHz zien. Deze meting maakt duidelijk dat het filter 
voor 4 Q geoptimaliseerd is. Aan het eind van de metin¬ 
gen is de plotselinge steile val van de karakteristieken te 
wijten aan het in deze meting gebruikte 9 e -orde elliptisch 
filter. 

Figuur B laat de THD+N bij een bandbreedte van 22 Hz 
tot 22 kHz zien bij uitsturing aan een 4-^-belasting. De 
verhoging in het midden van de karakteristiek (rond B 

20 W) wordt voor een deel door de invloed van het 
andere kanaal (extra ruis) veroorzaakt. Al met al is de 
vervorming over de hele uitsturing tot 200 W aardig con¬ 
stant te noemen. Vanaf 200 W neemt de vervorming toe 
door extra modulatie die dan door het IC aan de verster- 
keruitgang wordt toegevoegd. De versterker vertoont hier 
gedrag dat op soft-clipping lijkt, echt vastlopen gebeurt 
pas bij zo'n 300 W aan 4 Q. Overigens is dit sterk 
afhankelijk van de kracht van de voeding. Bij deze 
meting werd gebruik gemaakt van een extra 2 e -orde filter 
om de curve er wat vloeiender te laten uitzien. Zonder dit 
filter is de vervorming iets minder (bijv. 1% bij 291 W). 

In figuur C is het maximale uitgangsvermogen bij een q 

belasting van 2 x 4 £2 en 2 x 8 Q weergegeven. Bij 4 Q 
is de vervorming constant gehouden op 1% en bij 8 Q 
op 0,5%. Beide metingen zijn bij een bandbreedte van 
22 Hz...22 kHz uitgevoerd. Het vermogen lijkt vanaf 6 a 
8 kHz iets omhoog te gaan, maar dit komt natuurlijk 
doordat het filter vanaf die frequenties harmonischen 
onderdrukt. Men moet de karakteristieken vanaf 5 kHz in 
een iets dalende lijn doortrekken. Het maximale vermo¬ 
gen is bij lagere frequenties iets groter dan bij de hogere 
frequenties. Bij 50 Hz levert de versterker ongeveer 
163 W aan 8 Q en 306 W aan 4 Q, bij 1 kHz onge¬ 
veer 160 W aan 8 Q en 291 W aan 4 Q. Dit effect is 
dus iets groter bij lagere impedanties, maar in de praktijk 
zult u er niets van merken. D 

Tenslotte staat in figuur D het frequentiespectrum van een 
1-kHz-signaal bij 1 W aan 4 Q. Dit is gemeten via een 
extra 40-kHz 2 e -orde Butterworth-filter om de invloed van 
HF-ruis op de AD-converter van de analyser te voorko¬ 
men. De tweede harmonische ligt daarom in werkelijk¬ 
heid iets onder -80 dB (< 0,01% vervorming). 

Voedingsrimpel en andere onregelmatigheden zijn hier 
niet terug te vinden. Ondanks dat er bij 1 W aan de uit¬ 
gang van de versterker een deel van de pulsbreedte- 
modulatie is te zien, is het spectrum binnen de audioband 
vrij schoon te noemen. 
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ontwerptips 


Metaaldetector met 
één component 


Thomas Scarborough 



afscherming 


IC1.B 

IC1 =401066 


IC1.A 


1 

rr i 


jj \ 


middengolfradio 



Het principe van een metaaldetector is eigen¬ 
lijk erg eenvoudig. Dit blijkt wel uit het feit dat 
je met slechts één actieve component en wat 
bestaande hulpmiddelen in een oogwenk een 
detector kunt bouwen. 



IC1.C IC1.D IC1.E IC1.F 
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b 

=1 
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=1 
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=1 
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Dit ontwerp is vrij gevoelig; 
afhankelijk van de afstemming 
kunnen muntstukjes op een 
afstand van 80...90 mm nog 
gedetecteerd worden. Verder 
heeft de schakeling in tegenstel¬ 
ling tot veel andere budget-ont- 
werpen weinig last van verloop 
en is daardoor een stuk prettiger 
te gebruiken. 

Werking 

Net als veel andere metaaldetec- 
toren werkt dit apparaat volgens 
het BFO-principe ('beat frequency 
oscillator' of zwevingsoscillator). 
Er wordt een toon geproduceerd 
die afhankelijk is van het verschil 
tussen een verstembare oscillator 
en een referentie-oscillator. In 
deze schakeling wordt een 
middengolfradio als referentieos- 
cillator gebruikt. 

De oscillator van de detector is 
opgebouwd met een zesvoudig 
Schmitt-trigger inverter-IC. Tussen 
in- en uitgang van een van de 
poortjes is de zelf te wikkelen 
detectiespoel opgenomen. 
Omdat een inductie snelle veran¬ 
deringen in een aangelegde 
spanning tegen gaat, zal iedere 
verandering in het logische 
niveau op pen 2 van IC la ver¬ 
traagd worden doorgegeven 
aan ingangspen 1. Hierdoor 


gaat de schakeling oscilleren. 
Het resulterende signaal wordt 
toegevoerd aan de antenne van 
de MG-radio. 

De frequentie van het signaal in 
de radio is weliswaar veel hoger 
dan die van de oscillator in de 
metaaldetector, maar het BFO- 
principe werkt ook heel goed met 
de harmonischen van het signaal. 
Als er metaal aanwezig is, zal de 
inductie van LI toe- of afnemen, 
waardoor de frequentie van de 
oscillator lager of hoger wordt. 
Dit effect wordt hoorbaar 
gemaakt via de luidspreker van 
de radio. 

Afhankelijk van het gebruikte IC 
zal de frequentie van de toon 
200...300 kHz bedragen. 

IC1 b wordt als buffer gebruikt, 
zodat het belasten van de oscilla¬ 
tor geen invloed heeft op de uit- 
gangsfrequentie. 

Wikkelen 

De detectiespoel wordt gemaakt 
met zeventig windingen 0,35 mm 
koperlakdraad op een mal met 
een doorsnede van 120 mm. 

Het wikkelen van de spoel op de 
mal is niet kritisch. De windingen 
kunnen tijdens het wikkelen met 
stukjes tape bij elkaar gehouden 
worden. Als alle windingen 


gelegd zijn, moet het geheel vol¬ 
ledig met tape geïsoleerd wor¬ 
den. Houd de twee aansluitingen 
van de spoel vrij. 

Afschermen en aansluiten 

Vervolgens moet de spoel wor¬ 
den afgeschermd met een paar 
dunne metalen strips. Wikkel 
eerst ongeveer 100 mm blank 
koperdraad rond de geïsoleerde 
spoel. Deze draad maakt straks 
contact met de afscherming. 

De metalen strips worden nu 
rondom de spoel aangebracht, 
over het zojuist gewikkelde 
blanke draad. De afscherming 
moet de complete spoel omvat¬ 
ten, maar mag niet helemaal slui¬ 
ten. Ga dus niet helemaal rond, 
maar laat een spleet van onge¬ 
veer 10 mm open. Begin en 
einde van de metalen strips 
mogen elkaar daar dus niet 
raken. Zet de afscherming met 
tape vast. 

Sluit de spoel vervolgens met 
afgeschermde (kwaliteits-)micro- 
foonkabel aan. De volgorde van 
de aansluitdraden van de spoel is 
niet van belang, maar de aan¬ 
sluiting van de afscherming moet 
natuurlijk wel met de afscher¬ 
ming van de microfoonkabel en 
met de massa van de schakeling 
worden doorverbonden. 


Uiteraard kan de detectiespoel 
verder afgewerkt worden met bij¬ 
voorbeeld een plaat en een 
handgreep. 

Detecteren 

Tenslotte moet pen 4 van IC 1 b 
via een afgeschermde kabel met 
de radio worden verbonden. Als 
de radio geen speciale antenne- 
ingang heeft, kan dit bijvoorbeeld 
ook met een krokodillenklemmetje 
aan de sprietantenne. 

Schakel de voedingsspanning 
vervolgens in, zet de radio aan 
en kies het middengolfbereik. 
Draai aan de afstemming totdat 
er gefluit uit de luidspreker klinkt. 
De detector maakt onderscheid 
tussen ferro- (ijzerhoudend) en 
non-ferro metalen. Bij het detecte¬ 
ren van het ene type metaal zal 
de frequentie stijgen, bij het 
andere juist dalen. 

U kunt nog wat experimenteren 
met de hoogte van de uitgangs- 
frequentie van de oscillator. Het 
makkelijkst is dit door de voe¬ 
dingsspanning te verhogen (maxi¬ 
maal 15 V). 

( 030445 ) 
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Sleep-soldeertechniek 


Geregeld merken wij dat er nog een groot 
aantal lezers is dat het niet aandurft SMD's te 
solderen. Zeker als het om IC's gaat, vindt 
men het al gauw veel te lastig. 

Dat het makkelijk is, zult u van ons niet horen, 
maar toch menen wij dat het nergens voor 
nodig is om u door SMD's te laten afschrikken. 
Een goede soldeertechniek is het halve werk! 
Met behulp van de juiste middelen en een 
klein beetje handigheid is ook het solderen 
van SMD-IC's prima te doen! 




Wat heeft u nodig? 

Zorg in ieder geval voor vol¬ 
doende vloeimiddel (flux), zodat 
het soldeer bij het verhitten net¬ 
jes naar het soldeereilandje 
stroomt en niet naar de naast 
gelegen pennen of eilanden! 
Doekjes en fluxreiniger om over¬ 
tollig materiaal naderhand op te 
ruimen zijn ook aan te bevelen. 
Het solderen werkt het beste met 
een bout met een zogenaamde 
'wave-tip'. Dit is een punt met 
een uitholling, waarin een voor¬ 
raadje soldeer kan worden aan¬ 
gelegd. Een loep-lamp is ten¬ 
slotte ook geen overbodige luxe. 

Hoe gaat het in z'n werk? 

1. Breng flux aan op de eilan¬ 
den. 

2. Breng de component in posi¬ 
tie. Bij grote componenten 
gaat dit het makkelijkst door 
de aansluitingen uit te lijnen 
op tegenovergestelde hoeken. 


3. Plaats de 'wave tip' soldeerstift 
tussen de pen van het IC en 
het eiland op een van de hoe¬ 
ken. Voeg daarbij een beetje 
soldeertin toe. 

4. Verwijder de soldeerstift. 
Wacht totdat het soldeer 
gestold is. Soldeer vervolgens 
het tegenoverliggende contact. 

5. Breng nu soldeer aan in de 
holling van de 'wave tip'. Er 
ontstaat zo een 'soldeer- 
badje'. 

ó. Houdt de soldeerstift zo, dat 
het bolletje soldeer contact 
maakt met de bovenzijde van 
de aansluitingen van het IC. 
Beweeg de soldeerstift nu in 
één beweging langzaam over 
de rij contacten, zodat de 
dosering telkens identiek is. 

7. Herhaal stap 5 en 6 voor de 
overige zijden van de com¬ 
ponent. 

8. Reinig indien nodig en inspec¬ 
teer het resultaat. 


Achtergrond 

Voor alle duidelijkheid: het voor¬ 
deel van deze methode is dat er 
niet telkens opnieuw soldeer bij 
iedere pen hoeft te worden aan¬ 
gevuld. Het doseren uit het 
'badje' in de soldeerpunt berust 
op het natuurkundige principe 
van de capillaire werking van sol¬ 
deer. Omdat iedere eiland/pen- 
verhouding identiek is, neemt elk 
contact evenveel soldeer op. Het 
teveel aan soldeer wordt weer 
aangetrokken door het holletje in 
de soldeerstift. Daarnaast heeft 
soldeer de eigenschap aangetrok¬ 
ken te worden door de warmte¬ 
bron, in dit geval ook weer de 
soldeerstift. 

Dit principe werkt echter alleen 
naar behoren als er van tevoren 
vloeimiddel wordt aangebracht 
op de eilandjes. Bij het verwar¬ 
men smelt het soldeer namelijk in 
principe alleen maar. Voor opti¬ 
male soldeerresultaten moet het 


echter ook vloeien! 

Overigens zijn koper, tin en lood 
zogenaamde 'open' metalen die 
zichzelf beschermen tegen corro¬ 
sie door een dun oxidelaagje te 
vormen. Vloeimiddel, ofwel flux, 
heeft een etsende werking 
waardoor oxidelaagjes verwij¬ 
derd worden. 

Het is aan te raden vloei middelen 
op harsbasis te gebruiken. Deze 
vloeimiddelen zijn na het solde¬ 
ren namelijk eenvoudig te verwij¬ 
deren met (voordelige) fluxreini- 
gers op alcoholbasis. 
Sleep-soldeerstiften met een 
zogenaamde 'wave tip' zijn 
onder andere verkrijgbaar van 
de merken JBC, Xytronic, Met- 
cal, Weller en Pace. 

( 040323 ) 

Leverancier: www.printtec.nl 

Illustraties: 

Circuit Technology Center Ine. 


Advertentie 
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30-mA-LED dimmer 

Eberhard Haug 

Als u wel eens geprobeerd heeft om 
een LED te dimmen met een simpele 
potmeter, weet u dat dit niet zo goed 
werkt. De spanning-stroomkarakte¬ 
ristiek van LED's is namelijk net zoals 
bij gewone diodes niet lineair. De 
aangewezen methode om dit pro¬ 
bleem aan te pakken is een tussen 
nul en 100 % instelbare stroombron 
te nemen als voeding voor de LED. 
De hier gepresenteerde schakeling 
is daar een voorbeeld van. 

Met een low-current-LED (Dl) wordt 
een referentiespanning opgewekt, 
die met de ene helft van een dub¬ 
bele LM358 hoogohmig wordt ont¬ 
koppeld. De feitelijke stroombron is 
opgebouwd rond het tweede 
gedeelte van de LM358. 

Met de potentiometer is de stroom in 
te stellen. Weerstand R2 wordt hier¬ 
voor als stroomsensor gebruikt. Over 
deze weerstand valt dezelfde span¬ 
ning als met de potmeter wordt inge¬ 
steld. Met de wet van Ohm is dan 
uit te rekenen dat de maximale 
stroom door de D2 ongeveer 29 mA 
bedraagt (I|_ed = 1/6 V/56 £1). 
Overigens kan deze stroom met R2 
aangepast worden voor andere 
typen LED's. Zo bedraagt de maxi¬ 
male stroom bij een waarde van 
82 £2 ongeveer 20 mA en met 150 


Cl nog maar 10 mA. 

Er kunnen ook meerdere LED's in 
serie worden gezet. Het maximale 
aantal LED's is zo te bepalen vol- 
gens U LED/ totad = U bat - 5,1 V. In 
principe is het mogelijk de voe¬ 
dingsspanning tot 30 V te verho¬ 
gen om nog meer LED's in serie te 
kunnen zetten. Let er dan wel op 
dat voorschakelweerstand R1 voor 
referentie-LED Dl overeenkomstig 
verhoogd wordt! 

Als u met een groter aantal LED's 
gaat experimenteren dient ook de 
maximale belasting van de opamps 
in de gaten gehouden te worden. 
De versie in een DIP-behuizing kan 
maximaal 830 mW dissiperen. Het 
vermogen is te berekenen met P = 

^bat - 1 >6 - Uled, totaal * ^LED, max 
Afhankelijk van de gebruikte opamp 
kan er een kleine offset-spanning op 
de uitgang staan, waardoor de hel¬ 
derheid van de LED niet helemaal 
naar nul kan worden geregeld. Om 
dit effect te omzeilen is het meestal 
afdoende één extra weerstand van 
enkele kilo-ohms parallel aan de LED 
te zetten. Ook kunt u experimenteren 
met een weerstand van 220 k£2 in 
plaats van de vaste verbinding tus¬ 
sen het knooppunt van de D2 en R2. 
Op deze manier wordt de bias- 
stroom van de opamp gebruikt om 
de ingang een beetje op te tillen. 

( 040154 ) 


Doormetalliseren 

Vorige maand schreven wij over 
het zelf maken van dubbelzijdige 
printen. Niet alleen is het hierbij 
van belang voor een perfecte uit- 
lijning van de film te zorgen, ook 
het doormetalliseren mag niet ver¬ 
geten worden. Het is menigeen 
wel eens gebeurd dat de IC-voet- 
jes netjes op de print waren 
gesoldeerd en toen ontdekt werd 
dat de eilandjes aan de boven¬ 
zijde niet meer bereikbaar 
waren. Op plaatsen waar de 
elektrische verbinding door de 
printplaat loopt, dienen compo¬ 
nenten namelijk zowel aan de 
onder- als bovenkant gesoldeerd 
te worden! 

Een methode die wij bij prototy¬ 
pes vaak toepassen, is het mee¬ 
solderen van een heel dun koper- 
draadje (litze), bijvoorbeeld uit 
een soepele kabel. Dit draadje 
kan dan direct op de printsporen 
worden gesoldeerd om voor het 
doormetalliseren te zorgen. 

U kunt het ook anders aanpak¬ 
ken. Met behulp van het Copper- 
set-systeem van de firma Multi- 
core is namelijk een perfecte elek¬ 
trische verbinding en een 
professioneel uiterlijk in een hand¬ 
omdraai te realiseren. 


De werkwijze is als volgt. De 
door te metalliseren gaten wor¬ 
den allereerst gevuld met afbreek¬ 
bare buisjes met een kern van sol¬ 
deer (1). Met behulp van aan¬ 
beeld en drevel (2) wordt het 
buisje vervolgens in het gat 
gefixeerd (3) en vastgesoldeerd 
(4). Met de gebruikelijke desol- 
deermiddelen kan daarna het gat 
opengemaakt worden (5), zodat 
er componenten in vastgesol¬ 
deerd kunnen worden (6). 

Als het gat alleen als 'via' dient 
(en er dus geen component in 
geplaatst hoeft te worden) kunnen 
stap vijf en zes natuurlijk achter¬ 
wege worden gelaten. 

De Copperset-kit wordt geleverd 
met drie maal 500 buisjes met 
een diameter van respectievelijk 
0,8, 1,0 en 1,2 mm. Uiteraard 
behoren benodigde drevels en 
aanbeelden ook tot het pakket. 
Het geheel is niet goedkoop, 
maar gelukkig zijn de buisjes ook 
los te verkrijgen. Het verwerken 
kan namelijk ook prima met wat 
simpel huis-tuin-en-keukengereed- 
schap. 

Het Copperset systeem is geschikt 
voor printmateriaal met een dikte 
van maximaal 1,6 mm. 

( 040322 ) 

Leverancier 

www.farnellinone.com 
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dat werkt zo 


David Daamen 

Zóóóveel 

weegschaal met vetmeter 



Een verstandig mens let op zijn gezondheid. Niet roken, 
niet te veel drinken, regelmatig bewegen en verant¬ 
woord eten. En natuurlijk hou je dan graag in de gaten 
hoe het met je lijf is gesteld. Bijvoorbeeld met een 
weegschaal die ook het percentage lichaamsvet aan¬ 
geeft. Misschien heeft u ook al zo'n apparaat in huis, 
maar hoe werkt het nu eigenlijk? jr 


Nog niet zo lang geleden was het 
gewicht dé parameter die aangaf 
of we te dik of te dun waren. 
Tegenwoordig wordt er echter van 
uit gegaan dat het percentage 
lichaamsvet een betere indicatie is 
voor uw algehele gesteldheid. Het 
zegt namelijk iets over de kans op 
het ontwikkelen van bepaalde 
aandoeningen, zoals ziekten van 
het hart en vaatstelsel, bepaalde 
soorten kanker en type-2 diabetes 
bij een teveel aan vet. Te weinig 
vet kan ook tot problemen leiden, 
met name bij vrouwen. Zo kunnen 
er problemen ontstaan met de 
menstruatie en wordt de kans op 
osteoporose (botontkalking) groter. 
Algemeen wordt aangenomen dat 
het verstandiger is als het percen¬ 
tage lichaamsvet binnen bepaalde 
grenzen blijft. Tabel 1 geeft een 
overzicht van de streefwaarden. 


Bepalen van 
vetpercentage 

Een goede elektronische 
weegschaal gebruikt de 
zogenaamde 'bioelec- 
trical impedance analy- 
sis' (BIA) om het vetper¬ 
centage te bepalen. Hierbij 
wordt de elektrische impedantie Z 
van het weefsel in het lichaam 
bepaald. Door het resultaat samen 
met de lengte van 'de geleider' 
(het lichaam in dit geval) én de 
soortelijke weerstand r van het 
lichaamsweefsel in te vullen in de 
formule: 

TBW = p • L / Z 

wordt het totale volume water bere¬ 
kend (TBW = total body water). 
Aan de hand van het eveneens 
gemeten gewicht kan nu een 
goede indruk gekregen worden 
van het percentage lichaamsvet. 



Deze 

methode is 

afkomstig uit de medi¬ 
sche wereld en wordt normaal 
gesproken toegepast met behulp 
van losse elektrodes waarmee een 
elektrische wisselstroom door het 
gehele lichaam wordt gestuurd. Bij 
een personenweegschaal met 
geïntegreerde vetanalyse wordt 
echter gebruik gemaakt van vaste 
elektrodes in de plaat waarop 
men de voeten moet plaatsen. 




Werking 

BIA is gebaseerd 
op het verschil in 
geleidbaarheid tussen 
het vettige en waterige 
weefsel in het lichaam. Via 
twee elektrodes, in ons geval 
onder elk van beide voeten, wordt 
een kleine, constante wisselstroom 
door het lichaam gestuurd. Typi¬ 
sche waarden zijn ongeveer 
800 mA en 50 kHz. Met twee 
andere elektrodes, ook onder de 
voeten, wordt een resulterende 
wisselspanning gemeten (zie 
figuur 1). Op deze manier kan 


Voor de beste resultaten 


Laat uw vetpercentage eerst opmeten door een deskundige. Met dit 
resultaat kunt u de nauwkeurigheid van uw elektronische vetmeter 
beter inschatten. Het heeft geen zin uw score te vergelijken met die 
van anderen. Gebruik de vetmeter alleen ter indicatie van verande¬ 
ringen. Om te zorgen dat een eventuele meetfout in deze relatieve 
metingen zo klein mogelijk is (of zo constant mogelijk blijft) zijn 
hier enkele tips: 

- Meet op een vast tijdstip van de dag. 

-Meet iedere keer bij dezelfde omgevingstemperatuur. De tempe¬ 
ratuur van de huid is namelijk mede bepalend voor de geleiding. 


-Zorg voor schone, droge voeten. Het beste resultaat bereikt u met 
alcohol. 

- Drink een uur voordat u meet telkens een zelfde hoeveelheid 
water. 

-Meet niet na inspanning. Door het zweten verliest u vocht, dit zal 
de meting beïnvloeden. 



18-30 jaar 

31-40 jaar 

> 40 jaar 

Mannen 

15% 

17,5% 

20...25% 

Vrouwen 

25% 

27,5 % 

30...35% 


Tabel. Streefpercentages lichaamsvet afhankelijk van geslacht en leeftijd. 
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de impedantie van 'het lichaam' 
worden bepaald. 

De impedantie van mager weef¬ 
sel, waar zich de meeste intracel¬ 
lulaire vloeistof en elektrolyten 
bevinden, is lager dan die van vet¬ 
tig weefsel en is een maat voor 
de hoeveelheid water in het 
lichaam. Aan de hand van vooraf 
geijkte formules kan zo een schat¬ 
ting worden gemaakt van de 
totale hoeveelheid mager 
lichaamsweefsel. De hoeveelheid 
vet kan dan bepaald worden door 
van het totale gewicht het 
geschatte gewicht mager weefsel 
af te trekken. 

Nauwkeuriger 

Nog nauwkeuriger kan het door 
in acht te nemen dat het weefsel 
in feite bestaat uit twee soorten 
geleiders, te weten een resistieve 
én capacitieve component 
(figuur 2). Het vocht in het 
lichaam zorgt voor het resistieve 
karakter van de impedantie, ter¬ 
wijl de celmembranen een uitge¬ 
sproken capacitief karakter heb¬ 
ben. Omdat vetcellen niet omge¬ 
ven zijn door celmembranen 
hebben zij geen invloed op het 
capacitieve gedeelte van de 
impedantie. 

Door met een breedbandig sig¬ 
naal de impedantie over een gro¬ 
ter frequentiespectrum te bepalen, 
kan beter onderscheid gemaakt 


worden tussen het aandeel extra- 
cellulaire vloeistof (lage frequen¬ 
ties) en de impedantie van het 
totaal aan vloeistof (hogere fre¬ 
quenties). Dit principe wordt ook 
wel 'multi frequency BIA' 
genoemd. De Tefal weegschaal 
die wij in het lab onder ogen kre¬ 
gen, werkt ook volgens dit prin¬ 
cipe (zie figuur 3). 

Betrouwbaarheid 

Hoewel de BIA-methode in prin¬ 
cipe op bekende fysische ver¬ 
schijnselen is gebaseerd, zijn er 
toch vraagtekens te plaatsen bij 
de betrouwbaarheid. Zo wordt er 
onder andere aangenomen dat 
het lichaam te representeren is 
door een cilinder die uniform 
gevuld is met weefsel. Je hoeft 
geen geleerde te zijn om in te 
zien dat dat niet klopt. 

Een eenvoudige opstelling zoals 
bij een elektronische weegschaal 
(alleen elektroden aan de voeten), 
is eigenlijk ongeschikt om absolute 
metingen mee te verrichten. 

Een weegschaal met (multi fre¬ 
quency) BIA kan wél een handig 
hulpmiddel zijn om inzicht te krij¬ 
gen in veranderingen in het vet¬ 
percentage op een langere ter¬ 
mijn. Zeker als bij het meten 
enkele vuistregels in acht worden 
genomen (zie kader). 

( 040076 ) 


werkt zo dat werkt zo do 



Figuur 1 . Met een constante- wisset stroombron en vier elektrodes 
wordt de impedantie gemeten. 



cytoplasma 

(intercellulair) 


dielektricum 040076 -ii 


Figuur 2. Lichaamsweefsel kan gerepresenteerd worden door een 
RC-combinatie. 



Figuur 3. Metingen aan de Tefal Bodymaster weegschaal laten zien 
dat de ingebouwde elektronische vetmeter gebaseerd is op het multi 
frequency BIA-principe. 
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Martin OBmann is professor oon de 
FH Aochen en oi langer auteur voor 
Elektuur. In deze rubriek wil hij interes¬ 
sante vraagstukken naar voren bren¬ 
gen en zo de lezer stimuleren na te 
denken, te simuleren en na te bouwen. 


Doe mee 
en win! 

Degene met het beste antwoord op het 
mysterie maakt deze keer kans op een 

FlexiPanel Bluetooth-Module 

(winkelwaarde 100 $). 

De module is beschikbaar gesteld 
door de firma Hoptroff 
(www.flexipanel.com). 

Overigens zullen we in het november¬ 
nummer meer aandacht aan deze 
module besteden. 

Professor OBmann zal samen met de 
redactie van Elektuur de uitslag bepa¬ 
len. Bij meerdere gelijke inzendingen 
zal het lot beslissen. Over de uitslag 
kan niet worden gecorrespondeerd. 


Professor 0 


De nieuwe rubriek van professor OBmann heeft sinds vorige maand een vast plekje 
in Elektuur. Telkens komt een korte vraag of een klein probleem aan de orde. In 
deze aflevering gaat het om het volgende: 

De in het schema weergegeven schakeling 
heeft een kleinsignaalversterking van 
ongeveer 1800 maal (65 dB)! 


Hoe is dat te 
verklaren? 

Degene die eraan twijfelt of deze 
versterker inderdaad zo'n hoge 
versterking haalt, nodigen wij uit 
de schakeling even op te bouwen 
(zie foto). Meet het maar na. 
Natuurlijk kan de schakeling met 
geschikte software ook gesimu¬ 
leerd worden. 

Hoe is het mogelijk dat de verster¬ 
king zo hoog is? Normaal gespro¬ 
ken versterkt een klassieke combi¬ 
natie van een gemeenschappe- 
lijke-emitter- en -collectorschakeling 
immers maar ongeveer tot 200 
maal. 

De redactie en de professor wen¬ 
sen u veel plezier bij de discussie 
in de lunchpauze. Want die zal 
ongetwijfeld volgen! 


+ 12V 



040272 - 2-11 




Voorwaarden: 

Stuur uw antwoord op het mysterie 
per e-mail, fax of post 

vóór 23 oktober 2004 naar: 

Redactie Elektuur 
Postbus 75 
6190 AB Beek (L) 
fax: 046-4370161 
e-mail: mysterie@segment.nl 

Medewerkers van uitgeverij Segment en 
familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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Bmanns Mysterie 


Oplossing van het september-mysterie: 


Vorige keer vroegen wij u naar de weer- 
standswaarde over één enkele weerstand 
die deel uit maakt van een oneindig uit¬ 
gestrekt vierkant netwerk dat opgebouwd 
is uit gelijke weerstanden van 1 k£l. 

Het probleem is dat de stroom / zich over 
het gehele netwerk verdeelt. Het is duide¬ 
lijk dat de meeste stroom door de 'kortste' 
weg zal lopen, maar dat betekent niet dat 
de rest van de stromen zomaar te ver¬ 
waarlozen is. Helaas bestaat er geen een¬ 
voudige formule waarmee de stroom in 
de afzonderlijke takken is te berekenen. 
Toch is de gemeten weerstandswaarde 
redelijk gemakkelijk te bepalen, want het 
netwerk bestaat alleen uit lineaire compo¬ 
nenten. Op een lineair netwerk is het super- 
positiebeginsel van toepassing. Dat luidt 
als volgt: De stromen en spanningen die 
ontstaan onder invloed van twee elektro- 
motorische krachten zijn de som van de 
stromen en spanningen die ontstaan onder 
invloed van elk der emk's afzonderlijk. 

In plaats van dat we gewoon een stroom / 
in een bepaald knooppunt injecteren en in 
een van de naburige knooppunten weer 
'eruit' halen, doen we nu het volgende: 
We injecteren een stroom / in het knoop¬ 
punt rechts van de te meten weerstand en 
iaten deze tot in het oneindige propage¬ 
ren. Als dit wat te vaag is, stelt u zich dan 
voor dat we op een punt diep in het net¬ 
werk alle knooppunten 'ringvormig' ver¬ 
binden en de stroom hier weer naar bui¬ 
ten laten komen. De stroom / zal zich nu 
op grond van symmetrie gelijkmatig ver¬ 
delen over de vier aan de te meten weer¬ 
stand grenzende takken (figuur 1). Over 
iedere weerstand die direct grenst aan het 
knooppunt waar de stroom wordt geïnjec¬ 
teerd, ontstaat zo een spanning U ) = R-l/4. 
Hetzelfde doen we met het linker knoop¬ 
punt (figuur 2). Dit levert een stroom J op, 
die ook weer oneindig diep het netwerk 
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Figuur 7. Een bron. 


in loopt en over iedere weerstand de span¬ 
ning Uj = RJ/4 tot gevolg heeft. 

Nu terug naar het eigenlijke probleem. 
In het rechter knooppunt loopt dus een 
meetstroom i m = I. Deze stroom loopt 
door tot in het oneindige en van daaruit 
weer terug [J = l m = I). Over de weer¬ 
stand die beide knooppunten verbindt, 
staat nu een spanning die het gevolg is 
van beide stromen / en J volgens: 

U = R-l/4 + RJ/4 = Rl m /4 + R-l m /4 = 
R/2-l m = RJ m 



Figuur 2. Superpositiebeginsel. 


Hieruit volgt ook de meetwaarde R m vol¬ 
gens R m = U m /I m = R/2. Dat betekent 
dat als alle weerstanden de waarde R 
hebben, wij precies de waarde R/2 zul¬ 
len meten! Het antwoord op ons vraag¬ 
stuk is dus 500 Q. 

Voor de geïnteresseerden hebben we 
nog een extra vraag. Welke weerstand 
meet je in ons vierkant rooster als je niet 
over direct naast elkaar gelegen knoop¬ 
punten meet, maar over diagonaal tegen¬ 
over elkaar liggende punten? Het ant¬ 
woord is wel te vinden in de hieronder 
aangegeven literatuur, maar de auteur is 
tot op heden geen overtuigende onder¬ 
bouwing tegengekomen! Overigens kunt 
u natuurlijk ook eens nadenken over 
soortgelijke vraagstukken bij andere 
typen netwerken, bijvoorbeeld een drie¬ 
dimensionaal netwerk of weerstanden in 
een dia man trooster. 

Tot slot het antwoord op het aantal weer¬ 
standen dat in de kubus is gesoldeerd: 
dat zijn er volgens professor Opmann 
precies 3050. Wie zat er in de buurt met 
zijn inzending? Volgende maand volgen 
de prijswinnaars! 

( 040272 - 2 ) 
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Dubbelzijdig, 1.6 mm, 
doorgemetalliseerd, 
groen soldeermasker, 

Hot Air Level, 

1 witte tekst. 

Prijs inclusief 
sfartkost + filmkost + BTW 


100 mm x 160 mm 

1 stuk = 45.74 Euro 

100 mm x 80 mm 

5 stuks = 68.97 Euro 
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